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RESUMO

O crescimento das plantas depende da conversdo de energia luminosa em energia quimica. A
interceptagdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (intRFA) ¢ uma func¢do entre o indice da area
foliar (IAF) e o coeficiente de extingao luminosa (k). Além da area foliar, neste processo também
interfere a distribuicdo arquitetural de folhas no dossel vegetativo. O crescimento excessivo das
plantas e o tipo de arquitetura das mesmas pode prejudicar a eficiéncia nas aplicagdes de
agroquimicos, com baixa deposi¢@o de principio ativo na parte inferior das plantas. Sendo assim,
o presente estudo objetivou avaliar se diferentes caracteristicas arquitetonicas de plantas de soja,
influenciam a interceptagdo de radiagdo solar, o manejo fitossanitario e a produtividade da cultura.
Foram avaliadas quatro cultivares de soja com distintas caracteristicas arquitetonicas, sendo elas
BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR. O experimento foi conduzido na
safra de 2015-2016. Foram avaliados os componentes arquitetonicos das plantas, e eficiéncia de
interceptagdo de radiacdo solar, os movimentos heliotrdpicos dos foliolos e deposigao de gotas de
produtos fitossanitarios. O delineamento foi de blocos casualizados com cinco repeti¢des. As
cultivares apresentaram plantas com distintas arquiteturas entre si, chegando a 40% de diferenga
na estatura, 61% e 72% no nimero ¢ comprimento de ramificagdes, respectivamente. As
dimensoes das folhas variaram em torno de 20% e o IAF chegou a variar 40% entre as cultivares.
A intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo durante o dia nos estadios reprodutivos foi de
no maximo 5,16% da radiagdo solar que chegou sobre o dossel vegetativo, para a cultivar 95R51.
Consequentemente, a cultivar 95R51 foi que mais produziu no terg¢o inferior, com frutificacdo
efetiva de 22% nessa parte das plantas. As cultivares apresentaram maior nimero de movimentos
diaheliotropicos no estadio V6 comparado com o estadio R4. A cultivar 95R51 foi a cultivar que
obteve maior deposi¢io de gotas no tergo inferior. As 14h foi observado maior deposicio de gotas
e cobertura no terco inferior das plantas devido a posi¢cdo dos foliolos nesse hordrio. Assim,
plantas de menor crescimento da parte aérea apresentaram maior interceptacdo de radiacdo solar
e deposicdo de gotas de produtos fitossanitarios no interior do dossel vegetativo,
consequentemente obtiveram maior rendimento de graos.

Palavras-chave: 1. Glycine max. (L.) Merrill 2. Frutificacdo efetiva. 3. Producdo de graos.
4. Heliotropismo. 5. Protegdo de plantas.



1. ABSTRACT

The growth of plants depends on the conversion of light energy into chemical energy. The
interception photosynthetically active radiation (IPAR) is a function between the leaf area index
(LAI) and the extinction coefficient (k). Besides the leaf area, this process also interferes with the
architectural distribution of leaves in the vegetative canopy. Excessive growth of plants and their
type of architecture may impair the efficiency of agrochemical applications, with low deposition
of the active principle in the lower part of the plants. Thus, the present study objected to evaluate
if different architectural characteristics of soybean plants influence the interception of solar
radiation, phytosanitary management and crop productivity. Four soybean cultivars with different
architectural characteristics were evaluated, being BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 and
BMX Poténcia RR. The experiment was conducted in the crops of 2015-2016. The architectural
components of the plants and the efficiency of interception of solar radiation, the heliotropic
movements of the leaflets and the deposition of drops of phytosanitary products were evaluated.
The experiment was a randomized complete block design with five replications. The cultivars
presented plants with different architectures among them, reaching 40% difference in height, 61%
and 72% in the number and length of branches, respectively. The leaf dimensions varied around
20% and the LAI varied 40% among the cultivars. The intRFA in the lower strata of the vegetative
canopy during the day in the reproductive stages was a maximum of 5.16% of the solar radiation
that arrived on the vegetative canopy for the 95R51 cultivar. Consequently, it was the cultivar
that produced the most in the lower third, with effective fruiting of 22% in the lower third of the
plants. The cultivars presented greater number of diaheliotropic movements in the V6 stage
compared to the R4 stage. The cultivar 95R51 was the cultivar that obtained higher deposition of
droplets in the lower third. At 14h, it was observed greater deposition of droplets and cover in the
lower third of the plants due to the position of the leaflets at that time. Thus, plants with lower
shoot growth showed greater interception of solar radiation and deposition of phytosanitary
products inside the vegetative canopy, resulting in higher yields of grains.

Key words: 1. Glycine max. (L.) Merrill. 2. Effective fruiting. 3. Crop yield. 4. Heliotropism.
5. Protection of plants.
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1 INTRODUCAO

Caracteristicas arquitetonicas das plantas de soja [Glycine max (L.) Merrill],
podem influenciar positivamente ou negativamente no potencial produtivo da cultura.
Existem poucos estudos relacionados a esse assunto e os materiais genéticos langados sao
de vasta variabilidade arquitetonica. Isso ocorre, por nao haver conhecimentos dos tipos
de arquitetura de plantas que possam beneficiar o potencial produtivo da cultura. Dessa
forma, em anos que nao ha restri¢do de recursos ambientais, mesmo se o produtor fizer o
manejo adequado durante o ciclo da cultura, pode acabar esbarrando em aspectos ligados
a arquitetura das plantas como limitante de produtividade. O aprimoramento do
conhecimento sobre arquitetura de plantas e quais as consequéncias dessa sobre o
rendimento de graos, pode definir padrdes de plantas e vir a beneficiar a produtividade da

soja, através do uso desse conhecimento por programas de melhoramento.

Entre as caracteristicas arquitetonicas da soja destaca-se o nimero e comprimento
dos entrends da haste principal, o nimero e comprimento das ramificagdes € numero e
formato das folhas. Os atributos foliares influenciam na forma que a radiagdo solar ¢é
interceptada pelo dossel vegetativo. Teoricamente, quanto maior o indice de area foliar
(IAF), maior ¢ a interceptacdo de radiacao fotossinteticamente ativa (intRFA) pela planta.
No entanto, em dado momento o aumento, na area foliar ndo proporciona aumento na

intRFA. Ao contrario, agrava o autossombreamento das partes inferiores das plantas.

Estruturas sombreadas causam perdas de energia para a planta. Primeiramente, a
planta gasta energia para a formagao dessas estruturas e, quando essas podem fazer
fotossintese para manuten¢ao e crescimento da planta, sdo impossibilitadas pela condi¢ao
de sombreamento em que se encontram. Nessas condic¢des, o balango energético da planta

¢ afetado, pois ha estruturas que consomem energia para se manterem, pelo processo de
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respiracdo € nao tem condi¢des de compensar esse gasto energético. Assim, comega 0O

processo de abscisdo das estruturas inferiores.

Além do aspecto fotoquimico e bioquimico que a arquitetura da planta influencia,
o manejo fitossanitario ¢ afetado por essas caracteristicas. A deposi¢do de gotas das
pulveriza¢des de produtos fitossanitarios, normalmente, ¢ barrada na parte superior e
mediana das plantas, ficando a parte inferior desprotegida. Ainda, a baixa interceptagao
de luz e pouca circulagao de ar no interior do dossel vegetativo tornam as plantas mais
atrativas e receptivas as doengas, principalmente flingicas. Nesse sentido, faz-se
necessario encontrar meios que facilitem a deposi¢do de gotas no interior do dossel
vegetativo. Uma alternativa ¢ efetuar as pulverizagdes quando ha mudancas na angulagao
das folhas durante o dia, reduzindo a barreira das folhas superiores a penetracao de gotas

no interior do dossel vegetativo.

Dessa forma, caracteristicas arquitetonicas das plantas de soja devem ser avaliadas
para que se tenha conhecimento de que forma elas influenciam na capacidade produtiva
da cultura, bem como, quais sdo as caracteristicas que programas de melhoramento
possam passar a almejar. Nesse sentido os objetivos deste estudo foram: 1) avaliar se
caracteristicas arquitetonicas de cultivares de soja influenciam a quantidade de radiacdo
fotossinteticamente ativa interceptada no estrato superior e inferior das plantas; ii) avaliar
se cultivares de soja diferem na produtividade de graos nos tercos das plantas em funcao
da interceptacdo de radiacdo solar; e iii) avaliar se os movimentos heliotropicos
favorecem a penetragdo de gotas de pulverizacao de produtos fitossanitarios nos tercos

inferiores das plantas.

Este trabalho esta organizado da forma que nesse capitulo (Introducdo) foi
apresentada a problematica, a justificativa e objetivos. Em seguida a Revisao de Literatura
apresenta aspectos conceituais sobre o sujeito e o objeto da pesquisa, com descobertas
sobre o assunto. Nos Capitulos I, II e III sao apresentados e discutidos os resultados de

trés experimentos. O primeiro capitulo aborda diferentes arquiteturas de plantas de soja e
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interceptacao de radiacao solar. O segundo capitulo trata da produgdo de graos por tercos
em funcao da interceptacdo de radiagdo solar. O terceiro capitulo refere-se a movimentos
heliotropicos dos foliolos das plantas de soja e deposi¢do de gotas nos tergos das plantas.
Por fim, h4d uma discussao integrada dos experimentos em Consideragdes Finais, seguido

da Conclusao Geral.
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2 REVISAO DA LITERATURA

2.1  Arquitetura de plantas de soja

As plantas de soja ndo possuem a sua arquitetura definida, podendo esta variar
de acordo com as condi¢des em que se encontram. A modificacao pode ser geneticamente
ou ambientalmente induzida, interferindo na estrutura € no nimero dos metimeros
(MOTERLE et al., 2011; VEASEY et al., 2011). O crescimento da soja se da pelo
surgimento de novos metameros. Uma unidade metamérica consiste em um entreno, uma
folha trifoliolada, uma gema lateral e estruturas reprodutivas que podem se desenvolver

na diferenciacdo da gema.

Arquitetura de plantas ¢ a organizacdo dos componentes das plantas no espago,
que pode mudar com o tempo, o crescimento ¢ o desenvolvimento das plantas,
interferindo na capacidade produtiva das culturas (LI et al., 2014). As caracteristicas
vegetais, como: estatura da planta, numero de ramificagdes, area foliar, posi¢ao das
folhas, comprimento da haste principal, flores e frutos sdo geneticamente controlados,
podendo ser alteradas pelo ambiente e intervengdes humanas. Podem variar de acordo
com a densidade de semeadura, espagamento e época de semeadura, bem como outras

praticas culturais durante o ciclo, como irrigacao, fertilizacdo, doengas, entre outros.

Arquitetura de plantas pode ser definida pela geometria e topologia das suas
estruturas. A geometria refere-se a forma, tamanho, orientagao e localizacao espacial dos
componentes arquitetonicos, influenciando na captura de recursos ambientais. A

topologia apresenta as conexdes fisicas entre os componentes da planta (GODIN, 2000).
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Dessa forma, a topologia serve no entendimento de padroes de formacao de arquitetura

vegetal.

O numero e o comprimento dos entrends da haste principal e das ramificagdes
determinam a variacdo da arquitetura da planta de soja (PEDERSEN; LAUER, 2004).
Em relagdo ao tamanho e a forma dos foliolos, Zheng ¢ Chen (1980) propuseram trés
classes para o tamanho do foliolo da soja: pequeno, intermedidrio e grande. Quanto a
forma dos foliolos, Chen e Nelson (2004) sugeriram cinco categorias que variam de oval

a ultra linear.

Ao avaliar os tipos de arquiteturas que existem na cultura da soja no Brasil, pode-
se concluir que nao ha um tipo de arquitetura definida ou idealizada pelos programas de
melhoramento, pois as variagdes entre elas sao bastante evidentes. Para estatura de plantas
encontra-se na literatura variagao de 34,30 a 170,50 cm (CAMPOS; ONO; RODRIGUES,
2010; DEBORTOLI et al., 2012; SOUZA etal., 2014; SZARESKI et al., 2015; TORRES
et al., 2015). O comprimento de entrends da haste principal varia de 2,47 a 5,62 cm
(SOUZA et al., 2013; SZARESKI et al., 2015). O nimero de ramificagdes também
apresenta vasta diferenca entre cultivares, que variam de 2 a 7 (DEBORTOLI et al., 2012;
SZARESKI et al., 2015; TORRES et al., 2015) e o comprimento médio pode variar de
22,92 a 24,53 cm (SZARESKI et al., 2015). O nimero de nos da haste principal varia de
19 a 25 (MARTINS et al,, 2011). O indice de area foliar (IAF), que apresenta grande
importancia na capacidade da planta em interceptar radiagdo fotossinteticamente ativa
(intRFA) e interferéncia nos aspectos de manejo da cultura, apresentou variacao de 3,3 a

9,8 (DEBORTOLI et al., 2012; ZANON et al., 2015).

Caracteristicas arquitetonicas de algumas novas cultivares apresentam-se distintas
das cultivares antigas, principalmente no aspecto de estatura e formato de folhas. As
folhas sdo menores, haste reta e estatura reduzida, permitindo maior densidade de
semeadura (SPADER; DESCHAMPS, 2015). Com maior densidade de semeadura ¢

antecipada a cobertura do solo pelas plantas e, consequentemente, possibilita maiores
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quantidades de radiacdo solar interceptada no inicio do ciclo da cultura. Além disso, o
autossombreamento na parte inferior do dossel vegetativo ¢ reduzido no periodo
reprodutivo, podendo gerar ganho na produtividade de graos. Caracteristicas como ramos
e folhas mais eretos permitem maior penetragdo de luz, resultam em maior atividade
fotossintética nas folhas inferiores do dossel vegetativo aumentando o potencial produtivo

da cultura da soja.

Cultivares de soja com habito de crescimento determinado permitem o menor
nimero de unidades de metdmeros na haste principal e menor competigdo entre
crescimento vegetativo e reprodutivo (PARVEJ et al., 2013). As cultivares de tipo
indeterminado continuam a alongar os seus caules durante a floragdo, enquanto que as
determinadas deixam de alongar-se apds dez dias (ZANON et al., 2015). Perini Jr. et al.
(2012) verfificaram diferenca na estatura de planta, mas ndo houve variagdo nos

componentes de rendimento em cultivares de distinto tipo de crescimento.

Normalmente cultivares com habito de crescimento determinado tém como
caracteristica folhas maiores em toda a planta, enquanto que nas cultivares de tipo
indeterminado as folhas sdo menores na parte superior € maiores nas partes mediana e
inferior da planta. Isso confere as plantas um aspecto de conifera, que facilita a deposicao
dos tratamentos fitossanitdrios e aumenta a intRFA nos estratos inferior do dossel

vegetativo.

A competicao entre as plantas é detectada por uma alteragdo na relagdo de onda
vermelha/vermelha extrema (V/VE) (V~660 nm, VE~730 nm) que influencia a
arquitetura das plantas. Essa alteragao afeta a dominancia apical e reduz, ou mesmo inibe,
o crescimento dos 6rgaos laterais. Isso ocorre porque os sinais luminosos sao percebidos
pelo fitocromo, que tem como fun¢ao a detec¢ao do nivel de competicao em que as plantas
se encontram (TAIZ; ZEIGER, 2013, p. 494; YANG et al., 2014). Dessa forma, em
maiores densidades de semeadura pode haver maior crescimento das plantas em relagao

a menor densidade. Isso ¢ devido ao fato de que em competicdo, a disponibilidade dos
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fotoassimilados sdo destinados preferencialmente para crescimento da haste principal,

diminuindo o nimero de ramifica¢des (WERNER et al., 2016).

A relagdo de V/VE varia no interior do dossel vegetativo em comparagdo ao sol
pleno (EVERS et al., 2006). A razao V/VE diminui, aproximadamente, de 1,15 em plena
luz solar para 0,05 no dossel vegetativo fechado (SMITH, 2000). As plantas que detectam
essa baixa relagdo, iniciam algumas alteracdes fisiologicas, a fim de evitar ou diminuir o
sombreamento (PAGE et al., 2010; AFIFI; SWANTON, 2011). Em sistema consorciado
de semeadura, entre milho (Zea mays L.) e soja, observou-se diminui¢do de 20 ¢ 21% no
diametro do caule e de 23 e 30% no comprimento da raiz para duas cultivares de soja.
Além disso, o aumento na estatura das plantulas foi de, aproximadamente, 89 ¢ 86% em
sistema consorciado, em comparagao com aqueles sob cultivo isolado (YANG et al.,

2014).

Os niveis de radiagdo ultravioleta-B ¢ A (UV-B, UV-A) tém aumentado na
superficie terrestre com a redu¢do da camada de ozonio. Niveis elevados de radiacdo
ultravioleta influenciam negativamente na taxa de assimilacdo de carbono e crescimento
das plantas (CECHIN; ROCHA; FUMIS, 2012). Em plantas de soja sujeitas a exclusdao
de UV-B/A observou-se aumento de 43% na massa seca ¢ 22% na massa verde da folha,
e 54% da area foliar. Ainda, a exclusao da radiacdao solar UV-B e de UV-B/A causou
aumento na estatura da planta de 30 e 60%, respectivamente (KADUR et al., 2007).
Zhang et al. (2014) observaram em soja aumento no comprimento da haste principal de
45 e 52% para exclusdo da radiacdo UV-B, e 198 a 237% quando excluida a radia¢do
UV-B/A.

Os foliolos da soja alteram o angulo durante o dia em resposta a radiagdo solar
interceptada. Esse movimento induzido pela luz azul (400-500 mm), ¢ denominado
heliotropismo (KOLLER, 1986), que pode ser diaheliotropismo e paraheliotropismo
(DARWIN, 1880, p. 177-178). O diaheliotropismo consiste em manter as laminas foliares

perpendiculares aos raios solares, maximizando a intercep¢ao da luz com o ganho de
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carbono. O paraheliotropismo consiste nas laminas dos foliolos permanecerem paralelas
a luz solar direta, reduzindo os efeitos do estresse hidrico, temperatura alta da folha e
fotoinibicado (LEE et al.,, 2014). Os gendtipos respondem diferentemente ao
heliotropismo. Além disso, diferem durante o ciclo de cultivo e sob condigdes de estresse

(RAKOCEVIC et al., 2010).

Alguns modelos computacionais foram adotados para melhorar a compreensao
do desenvolvimento e crescimento das plantas, tonando-se uma ferramenta integral de
pesquisa em ciéncia vegetal. A modelagem funcional e estrutural de plantas refere-se a
modelos que descrevem o desenvolvimento ao longo do tempo da arquitetura
tridimensional (3D) ou estrutura de plantas, guiados por processos fisiologicos que, por
sua vez, sao impulsionados por fatores ambientais (VOS; MARCELIS; EVERS, 2007, p.
4).

Os modelos tridimensionais descrevem a complexidade dos processos
fisiolégicos, podendo levar a melhor compreensao do funcionamento da planta e auxiliar
no desenvolvimento de estratégias de cultivo (FOURCAUD et al., 2008). Uma vez que a
arquitetura ¢ influenciada por varios processos, como praticas de cultivo, genotipo,
doengas e/ou disponibilidade de radiagdo solar e dgua, modelos tem como objetivo
descrever o impacto desses processos na arquitetura das plantas (SARLIKIOTI; VISSER;
MARCELIS, 2011).

Modelos 3D exigem detalhada quantificagdo das estruturas da planta,
considerando a base hierarquica dos metameros, facilitando a compreensao da interagao
entre as plantas e o ambiente (GODIN; SINOQUET, 2005). Comumente sao utilizados
para a descri¢ao da intRFA pelo tipo de arquitetura das plantas (VOS et al., 2010).

Com plantas virtuais, foi observado que tipos de angulos e folhas influenciam a
intRFA no interior do dossel vegetativo (ZHENG et al., 2008). Dessa forma, modelos
estruturais funcionais podem desempenhar importante ferramenta na compreensao da

distribuicdo de luz no dossel vegetativo, conforme a arquitetura das plantas
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(SARLIKIOTTI; VISSER; MARCELIS, 2011). Assim, os modelos de simulacdo podem
ser usados para prever o resultado de modificagdes de arquitetura de plantas resultantes
da variag¢do genética e também sua interacdo com o ambiente, no desempenho da planta,

contribuindo para o processo de melhoramento de plantas.

2.2 Interceptaciao de radiacao solar

A saturacao da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA) pela soja ocorre em
aproximadamente em 1800 pmol/m?s (LARCHER, 2000, p. 42). Alguns modelos
demonstraram alta atividade fotossintética a 35 °C, com densidade de fluxo de fotons de
1200 pmol/m?/s e concentragdes internas de CO2 acima de 800 umol CO2/mol (BUNCE,
2016). A intRFA ¢ altamente dependente da arquitetura das plantas (VOS et al., 2010).
Normalmente, a interceptacao de luz ¢ calculada por modelos que consideram o IAF e o

coeficiente de extingdo luminosa (k) (PILAU; ANGELOCCI, 2016).

Dentre as caracteristicas arquitetonicas que podem influenciar a intRFA estdo o
numero, tamanho e angulacao dos foliolos. Folhas pequenas no tergo superior das plantas,
com angulo proximo a vertical, permitem maior penetracdo de luz nos tergos inferiores,
enquanto que, folhas dos tercos inferiores possuem areas maiores, possibilitando maior
contato com a luz (PEARCY; RODEN; GAMON, 1990). A qualidade da luz também ¢
importante, especialmente considerando as relagdes entre ondas V/VE, cuja diminui¢ao

pode acelerar o processo de senescéncia das folhas de soja.

Em estudo realizado por Liu et al. (2011), verificou-se que o sombreamento
reduziu significativamente a concentracao de actcar total soluvel das folhas de soja em
média 23%, para diferentes cultivares, em dois anos de avaliacdo, resultando na reducgdo
do ntimero de legumes de 42%, em média. Nas plantas de sol, como a soja, o ponto de
compensacgao de luz (a quantidade de radiagao fotossinteticamente ativa em que a fixagao
liquida é zero) estd localizado em 10 a 20 pmol/m?/s (TAIZ; ZEIGER, 2013, p. 249).
Assim, € necessdaria para ter incremento de fixac¢ao de carbono e reflexo sobre crescimento

e rendimento a radiagdo solar interceptada acima deste valor.
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Além da influéncia direta na producao pela menor producao de fotoassimilados
em plantas sombreadas, a fixagdo simbiotica de nitrogénio também ¢ prejudicada. Cerca
de 14% dos fotoassimilados produzidos por plantas de soja sdo utilizados para a fixagao
simbiotica de nitrogénio (KASCHUK et al., 2009). Esse fato sugere que a capacidade de
intRFA das plantas, tem relacdo com a capacidade das bactérias simbidticas em fixar o

nitrogénio atmosférico, para posterior uso das plantas de soja no seu crescimento.

A capacidade da planta em intRFA esta intimamente relacionada com o k, que ¢
um atributo relacionado a intRFA e a arquitetura das plantas, principalmente na
distribuicdo vertical das folhas (PILAU; ANGELOCCI, 2016). O k representa a
capacidade que uma unidade de IAF tem em intRFA e varia conforme as caracteristicas
da area foliar das plantas. Em geral, a cultura da soja tem alta capacidade de intRFA.
Valores minimos de &k de 0,44 e maximos de 0,62, foram observados em distintos

gendtipos de soja (EBADI; SAJED; GHARIB-ESHGHI, 2014).

Valores de k sdo importantes, pois a quantidade de radiag@o solar interceptada
pela cultura da soja, pode definir o niimero de legumes produzidos por planta,
principalmente durante os estadios reprodutivos da cultura (BIABANI; HASHEMI;
HERBERT, 2008). O enriquecimento de radiacdo solar iniciado nos estadios vegetativos
ou inicio do florescimento aumentou o nimero de legumes, resultando em um aumento
de 144 a 252% no rendimento de graos (MATHEW et al., 2000). A restricao de 25% da
radiagdo solar, quando comparada com as condi¢des ambientais no inicio da floragao,
pode modificar a disponibilidade de fotoassimilados, no ponto de influenciar a
frutificagdo efetiva e comprometer o rendimento de graos (LIU et al., 2010). A abscisao
de estruturas reprodutivas das plantas de soja ¢ maior nas regides onde a intRFA ¢ baixa

(FIOREZE et al., 2013).

O teor de agucar soluvel total € a principal forma do metabolismo de carboidratos
e armazenamento temporario. O teor de acucar soluvel estd relacionado com o

metabolismo de carboidratos e tem uma estreita relacdo com a fotossintese e a producao
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(PATRICK; BOTHA; BIRCH, 2013). Concentragdes de agucar ¢ amido solavel foram
menores quando havia presenga de sombreamento, resultando em maiores porcentagens

de abscisdo de estruturas reprodutivas (LIU et al., 2011).

Além da capacidade de intRFA, é importante que as plantas tenham capacidade
de transformar essa energia solar em massa bioldgica. A eficiéncia do uso de radiacao
solar (EUR) ¢ o resultado do ganho de massa seca (MS) em relacao a intRFA acumulada
(PETTER et al., 2016). A literatura apresenta valores variados de EUR na faixa de 1,32
a 1,92 g¢/MJ (ADEBOYE et al., 2016). Em avaliacdo de 24 cultivares de soja liberadas de
1923 a 2007 nos Estados Unidos, foi observado que a fotossintese méxima, a condutancia
estomatica e a respiracdo noturna nao foram significativamente modificadas ao longo
destes anos. No entanto, os autores observaram que o ganho de biomassa diaria foi maior
em cultivares mais novas e sugeriram que seu melhor desempenho estava associado a
maior teor de clorofila e a capacidade de drenagem em 6rgaos reprodutivos (KOESTER

etal., 2016).

2.3 Deposicao de gotas de produtos fitossanitarios

O melhoramento do potencial produtivo das cultivares de soja, a melhoria da
qualidade fisiologica das sementes para semeadura e a utilizagdo de produtos
fitossanitarios, sdo praticas que tem o intuito de manter a capacidade produtiva das plantas
(LIMA et al., 2012; PETTER et al., 2014; SILVA et al., 2015). No entanto, métodos
alternativos de controle para reduzir o nimero de aplicagdes de produtos fitossanitario
nao foram amplamente desenvolvidos (TIVOLI et al., 2012). Perante a necessidade de
altas produtividades, houve incremento no numero de aplicagdes de produtos
fitossanitarios durante o ciclo de cultivo, sobrecarregando os custos de producdo e os

riscos de contaminac¢do do operador € do ambiente (CHRISTOVAM et al., 2010).

Nas pulverizagdes de produtos fitossanitarios, alguns fatores para melhorar a

deposi¢do de gotas no dossel vegetativo das plantas sdo controlados pelo agricultor e
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outros nao. Entre os possiveis fatores de controle estdo o tipo de produto, o tipo de
equipamento, o volume de calda, o tamanho das gotas, a frequéncia de aplica¢do e o
momento de aplicagdo. No entanto, alguns fatores influenciam diretamente a qualidade
de deposi¢do dos produtos fitossanitarios € ndo podem ser controlados pelo agricultor,
como a arquitetura das plantas, o estadio fenoldgico e as caracteristicas anatomicas e

morfoldgicas das plantas.

Sao necessarias condigdes especificas para o estabelecimento de uma doenga,
que sdo: presenca de hospedeiro suscetivel; de patégeno virulento; e ambiente favoravel
para a infec¢do, colonizagdo e reproducao do fitopatogeno. Assim, a incidéncia e
interacdo desses fatores influenciam diretamente no surgimento e desenvolvimento de
doengas, sendo essa relagao conhecida como tridngulo das relagdes patogeno-hospedeiro-

ambiente (BEDENDO; AMORIM, 2011).

O estudo das caracteristicas arquitetonicas das plantas para reduzir o
desenvolvimento das doengas foi iniciado, mas permanecem insuficientemente
analisadas (TIVOLI et al., 2012). Elevadas densidades de plantas proporcionam melhor
ambiente para o desenvolvimento de doencgas fungicas, mas devido o elevado niimero
de plantas disponiveis para recepcionar o indculo e a redu¢cdo do movimento do ar dentro
do dossel. Esse microclima mais imido, favorece o desenvolvimento das doengas
(FURTADO et al., 2009). A maioria dos agentes patogénicos necessitam de agua e de
certas faixas de temperaturas para germinar na superficie dos tecidos e penetrar nos
tecidos hospedeiros. Isso implica que dosséis vegetativos densos tornam-se suscetiveis
as doencas (TIVOLI et al., 2012). Doengas foliares reduzem a area foliar capaz de
produzir fotoassimilados e a aparéncia visual dessas doengas nem sempre representa o

impacto na fotossintese (KUMUDINI et al., 2010).

As caracteristicas arquitetonicas das plantas podem desenvolver um dossel
vegetativo que € desfavoravel para o desenvolvimento de doengas (TIVOLI et al., 2012).

Isso ocorre quando plantas suscetiveis ndo sdo infectadas porque os fatores necessarios
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para a doenga ndo ocorrem no momento adequado ou por um periodo suficientemente

longo.

Geralmente, a arquitetura das plantas pode contribuir para evitar a total
expressao de uma doenga. Assim, além da resisténcia genética, o uso de uma arquitetura
vegetal que produza um microambiente menos favoravel para infec¢do fingica pode

reduzir significativamente a doenga (DEBORTOLI et al., 2012; JULIATTI et al., 2014).

Tendo o conhecimento de que a arquitetura das plantas pode ser desfavoravel
para o desenvolvimento de doengas, alguns autores propuseram um ideotipo arquitetonico
para as plantas. Para feijao (Phaseolus vulgaris L.), a fim de evitar o mofo branco
(Sclerotinia sclerotiorum), o ideotipo de plantas foi definido como plantas verticais, com
entrenos longos, poucas ramificacdes e foliolos pequenos (COYNE; STEADMAN;
ANDERSON, 1974). Dessa forma, as plantas permaneceriam menos tempo com as
laminas foliares umidas, por condicionar melhor circulagdo de ar e interceptagdo de luz
no interior do dossel vegetativo. Em estudo posterior definiu-se que as cultivares
deveriam possuir habito de crescimento ereto, estrutura da planta aberta e baixa densidade

de dossel vegetativo (SCHWARTZ; STEADMAN; COYNE, 1978).

Em soja, foi observado que nas cultivares com maior ramificagao e IAF, houve
maiores variagdes de deposicdo de gotas nos tercos das plantas (DEBORTOLI et al.,
2012). Porém, sdo poucos os estudos que consideram as barreiras impostas pelas
diferentes arquiteturas entre as cultivares de soja na eficiéncia de pulverizagdes. As
caracteristicas arquitetonicas que mais influenciam a deposi¢do de gotas na planta sao a
estatura, o numero ¢ tamanho de ramificacdes e o ntimero, formato e orientacao das
folhas. Plantas com maior estatura, maior nimero de ramificacdes e maior IAF
apresentam as maiores variacdes na deposicdo de gotas no dossel vegetativo

(DEBORTOLI et al., 2012).

A eficacia da tecnologia de aplicagdo para o controle de doengas de soja pode

ser determinada pelo nimero e tamanho das goticulas/cm? que atingem o alvo. Para
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controle efetivo, é desejavel cobertura de 30 a 40 gotas e 50 a 70 gotas/cm’, para
fungicidas sistémicos e fungicidas protetores, respectivamente (CHRISTOFOLETTI,
1999). O volume depositado na parte inferior € significativamente inferior a quantidade
depositada na parte superior (TORMEN et al., 2012), foi observado apenas 10% de
cobertura do tecido na parte inferior (WOLF; DAGGUPATI, 2009).

A aplicagdo de produtos fitossanitarios em diferentes horarios do dia pode ser
uma alternativa para tornar esta pratica mais eficiente, chegando maiores quantidades de
ingrediente ativo na parte inferior do dossel vegetativo. As folhas superiores modificam
a angulacdo durante o dia, devido ao processo heliotropico, podendo diminuir a barreira
que as folhas superiores exercem sobre as demais na penetragao das gotas (BOLLER;

FERREIRA; COSTA, 2011).

Fatores climaticos como temperatura do ar, umidade relativa do ar e velocidade
do vento devem ser monitorados para evitar a evaporacdo e a deriva das gotas. Essas
condi¢des ambientais podem ndo ser favoraveis a pulverizagdo no momento que as
plantas apresentam movimentos heliotrépicos. Assim, faz-se necessario conciliar o
momento da pulverizacdo com as condi¢cdes ambientais favoraveis, para garantir maior

eficiéncia do controle da doenga.
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3 CAPITULO I
Arquitetura de plantas de soja e a interceptacao de radiagdo solar

3.1 Resumo

Ha ampla variabilidade na arquitetura das plantas de soja cultivadas, porém ha pouco
conhecimento sobre qual o tipo de arquitetura proporciona maior interceptagao de radia¢ao solar
(intRFA) no interior do dossel vegetativo. Visto que o autossombreamento causa desbalanco
energético para a cultura e prejuizos na produtividade. Nesse sentido o objetivo desse trabalho foi
avaliar se caracteristicas arquitetonicas de cultivares de soja modificam a quantidade de intRFA
no estrato inferior e superior das plantas. Foram avaliadas quatro cultivares de soja (BMX Ativa
RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR), que apresentavam distintas arquiteturas de
plantas. O delineamento foi em blocos casualizados com cinco repetigdes. A quantidade de
intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo no estadio V9 foi de 17, 43, 28 ¢ 26%, no estadio
R2 foide 3,2, 6 e 2% e no estadio R4 foi de 6, 2, 11 e 2%, em comparagdo com o estrato superior,
para as cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente.
Cultivares que apresentaram plantas com caracteristicas de arquitetura mais compactas,
obtiveram maior quantidade de intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo.

Palavras-chave: 1. Glycine max (L.) Merrill. 2. Imagem tridimensional. 3. Autossombreamento.
4. Radiagdo fotossinteticamente ativa.

3.2 Introducao

A arquitetura de plantas refere-se a organiza¢ao dos componentes das plantas no
espago que pode mudar com o tempo. Alteragdes possiveis na estrutura das plantas sdao
devidas principalmente a genética e as condi¢cdes ambientais (MOTERLE et al., 2011;
VEASEY et al, 2011). A arquitetura das plantas ¢ definida através do continuo
nascimento de unidades metaméricas. Uma unidade metamérica na soja € composta por
um entrend, nd, gema(s) lateral, folha trifoliolada e estruturas reprodutivas. Informagdes

geométricas e topologicas podem definir a arquitetura. A geometria ¢ diretamente ligada
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as trocas e captura de recursos ambientais, incluem informagdes de formato, tamanho,
localiza¢do e orientacdo espacial. Enquanto, a topologia refere-se a maneira que os
segmentos gerados pelo crescimento da haste principal e ramificagdes estdo conectados
uns aos outros, podendo servir para entender as sequencias de eventos botanicos (GODIN,

2000).

A modelagem de plantas refere-se a modelos que descrevem o desenvolvimento
ao longo do tempo da arquitetura 3D (tridimensional) ou estrutura de plantas, guiado por
processos fisiologicos que, por sua vez, sdo impulsionados por fatores ambientais

(VOS; MARCELIS; EVERS, 2007, p. 4).

Assim, os modelos de simulagao podem ser usados para prever o resultado de
modificagdes de tracos das plantas resultantes da variacdo genética e também sua
interagdo com o ambiente, no desempenho da planta, contribuindo, para o processo de

melhoramento de plantas.

A arquitetura da soja ¢ definida pelo nlimero e comprimento dos entrends, nimero
e comprimento das ramificagdes, nimero e tamanho dos foliolos, além da angulacao que
esses componentes arquitetonicos estdo dispostos nas plantas. A arquitetura ¢ uma
caracteristica importante da cultura que tem interferéncia na produtividade, pois a
arquitetura afeta a distribuicdo de luz dentro do dossel vegetativo (WIECHERS;
KAHLEN; STUTZEL, 2011). Estudos de interceptagdo de radiacdo fotossinteticamente
ativa (intRFA) nos estratos das plantas em relagdo a arquitetura sdo necessarios para uma
melhor caracterizacdo ¢ compreensdao da penetracdo de luz no interior do dossel

vegetativo, visto que o autossombreamento pode limitar o potencial produtivo da cultura.

A competicdo entre as plantas na copa ¢ detectada pela alteracdo na razdo de luz
vermelha e vermelha extrema (V/VE), essa que afeta a dominancia apical e reduz, ou
mesmo inibe, o crescimento dos 6rgados laterais. Isso ocorre porque os sinais luminosos
sdao percebidos pelo fitocromo, que detecta o nivel de competi¢do que as plantas se

encontram (YANG et al., 2014). Portanto, hd o aumento na estatura das plantas em

Mariele Miller 27



resposta a diminuicao da qualidade da luz. Além das alteracdes na morfologia das plantas,
a baixa intRFA no interior do dossel vegetativo limita a producdo de graos, pois ocorre o
abortamento das estruturas foliares sombreadas, prejudicando a formacdo e enchimento

de graos principalmente no estrato inferior das plantas.

A hipétese do presente estudo ¢ que a variagao de intRFA entre cultivares de soja
¢ devido a arquitetura das plantas, que tende a facilitar ou nao a interceptagao de luz solar
no interior do dossel vegetativo. Nesse sentido, o objetivo do trabalho foi avaliar se as
caracteristicas arquitetonicas de cultivares de soja influenciam a quantidade de radiacio

fotossinteticamente ativa interceptada no estrato superior e inferior das plantas.

3.3 Material e Métodos

3.3.1 Sujeito de estudo

Foram utilizadas cultivares de soja amplamente utilizadas na regido norte do Rio
Grande do Sul. O experimento foi conduzido na safra de 2015-2016. Para cada cultivar
foi seguida a recomendagdo dos obtentores para o numero de plantas/ha e €poca de

semeadura.

3.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos das cultivares BMX Ativa RR, BMX Poténcia
RR, NA 5909 RG e 95R51. Tais cultivares apresentam caracteristicas agrondmicas

distintas entre si (Tabela 1).

O experimento foi em delineamento experimental de blocos casualizados com
cinco repetigdes, totalizando vinte unidades experimentais. As parcelas foram semeadas
com dez metros de comprimento e sete linhas de semeadura com espacamento de 0,45

metros.
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Tabela 1 - Caracteristicas das cultivares utilizadas no experimento. Passo Fundo, 2017

. Tipo de Grupp de indice de Densidade de
Cultivar . maturidade  Estatura . N ;
crescimento . ramificagdo semeadura (mil pl/ha)
relativa
95R51 Indeterminado 5.1 Médio Média 320 a 380
BMX Ativa RR  Determinado 5.6 Baixo Baixa 300 a 350
NA 5909 RG  Indeterminado 5.9 Médio Alta 280 a 340
BMX Poténcia RR Indeterminado 6.7 Alta Alta 200 a 280

Informagdes disponibilizadas pelos obtentores das cultivares.

3.3.3 Procedimentos

A semeadura foi realizada na orientagdo norte/sul, no dia 01/12/2015 A altitude
da regido ¢ de 667 m, com coordenadas geograficas de S 28° 12° ¢ O 52° 23°. O clima ¢
do tipo fundamental imido, conforme classificagao de Kopen. O solo ¢ classificado como

Latossolo Vermelho distrofico himico (STRECK et al., 2008).

O experimento foi implantado no sistema plantio direto, sobre restos culturais de
trigo (7Triticum aestivum L.). Na semeadura foi realizada a adubacao de 6 kg/ha de N, 60
kg/ha de P2Os e 60 kg/ha de K20O. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium
Japonicum e tratadas com inseticida e fungicida (REUNIAO..., 2016, p. 33).

As densidades consistiram em 15,75 plantas/m para BMX Ativa RR, 15,30
plantas/m para NA 5909 RG, 17,10 plantas/m para 95R51 e 12,60 plantas/m para BMX
Poténcia RR. Os manejos fitossanitarios foram preventivos para que nao houvesse
interferéncia de pragas e doencas no desenvolvimento da cultura e principalmente nas

caracteristicas arquitetonicas das cultivares.

3.3.4 Codificacao de plantas para reconstrucio 3D

As reconstrugdes 3D seguiram a metodologia do programa VPlants e as maquetes
foram visualizadas em PlantGLViewer (PRADAL et al., 2009). A codificacdo em
graficos de multi-escalas - MTGs (GODIN; CARAGLIO, 1998) foi realizada da base
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inferior da planta para cima nos estagios V6 (quinta folha trifoliolada completamente
expandida), V9 (oitava folha trifoliolada completamente expandida), R2 (florescimento

pleno) e R4 (legume completamente desenvolvido) (FEHR; CAVINESS, 1977).

A codificacdo foi realizada em trés escalas de decomposi¢ao (RAKOCEVIC et
al., 2009, 2017), sendo a 1* - planta (P), 2% - eixos (G), onde foram considerados como 1°
eixo de ordem da haste principal e os 2° e 3° eixos de ordem de ramificacdo, e 3*
metameros, diferenciando os cotilédones acima do solo opostos (C), metameros juvenil
com o primeiro par de folhas unifolioladas em filotaxia oposto (F), metameros trifoliado
do peciolo longo que suporta dois foliolos laterais que assumem tamanho igual (E),

metamero do foliolo central suportado pelo peciolo curto (D) (Figura 1).

/P1
/G1
AfC1
L al ”,"
AcF]
+G1 i
AEL |
A<Dl i
A<E2 |
+G1 i
"/E1 i
r<D1 i
+G2 |
AJEL !
+G1 E
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A<Dl :

Figura 1 - Tlustragao de codificagdo de plantas de soja para reconstrucao 3D.

Planta (/P1), eixo que suporta as informagdes da haste principal (G1), cotilédones (/C1), folhas
unifolioladas ("<F1), primeiro entrend ("<EI), metdmero da primeira folha trifoliolada (+G1), peciolo
longo e foliolo lateral (*/E1) e peciolo curto e foliolo central ("<D).

Adaptado de Rakocevic et al. (2017).
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Pela metodologia de Rakocevic et al. (2009, 2017) foi atribuida a filotaxia de 180°
para os cotilédones no roteiro de reconstrucdo em 3D e para as folhas unifolioladas,
cuidando que as folhas unifolioladas sdo opostas aos cotilédones, girando por 90° a
filotaxia das folhas unifolioladas apds a reconstrug¢do de cotiledoneos. Para as folhas
trifolioladas foi considerada a filotaxia de 170° entre elas, para evitar a sobreposicao de

folhas, o que se verifica olhando a planta de cima para baixo ¢ que simula a realidade.

Foram avaliadas duas plantas por parcela, escolhidas ao acaso, totalizando dez
plantas por cultivar. Nos diferentes estadios fenologicos que foram realizadas as
codifica¢des, sempre foram avaliadas as mesmas plantas. Foi utilizado régua para medir
todas as estruturas sobre o solo e os angulos foram determinados com o uso de
transferidor. Foram determinados os angulos de elevagdo (a) e de rotacao (), com o uso
do software GIMP 2.8 (RAKOCEVIC et al., 2017), através de fotos tiradas com maquina
fotografica ao meio dia, seguindo o método de acompanhamento de angulos foliares
durante o dia, desenvolvido por Rakocevic et al. (2010). Todas as informagdes geradas

de medidas e angulos da planta foram dispostas em um arquivo de formato MTG (Figura

1.

3.3.5 Caracterizacio dos componentes arquitetonicos

Para caracterizar a arquitetura das plantas foram avaliadas as seguintes variaveis:
nimero de entrends, comprimento entrends, estatura, numero de ramificagdes,
comprimento de ramificagdes, comprimento do foliolo lateral, largura do foliolo lateral,
comprimento foliolo central, largura do foliolo central, area foliar por planta, nimero de

folhas por planta, drea unitaria das folhas e indice da area foliar (IAF).

A érea foliar por planta, area unitaria por foliolo e IAF foram avaliadas com
medidor de area foliar (LI-3100C, LI-COR BIOCIENCE) de cinquenta plantas por
cultivar nos estadios V3 (segunda folha trifoliolada completamente expandida), V6, R2 e

R4 (FEHR; CAVINESS, 1977). As demais variaveis foram avaliadas mediante a
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decomposicdo das codificacdes nos estadios V6, V9, R2 e R4, sendo que a amostra

consistiu de dez plantas por cultivar.

3.3.6 Interceptacio de radiacio fotossinteticamente ativa

Para avaliar a intRFA (umol/m?/s) pelo estrato superior e inferior das plantas, foi
realizada a leitura da radiacao fotossinteticamente ativa nos estadios V9, R2 e R4, com o
uso de um ceptometro (ACCUPAR LP-80, DECAGON). As leituras foram realizadas ao
meio-dia, duas vezes por parcela. Foi medida a radiagdo que chegava sobre o topo das
plantas, na metade da altura das plantas e a 5 cm do solo. As avaliagdes foram feitas a
uma distancia de 10 cm da haste principal das plantas. Foi descontado do valor medido
sobre as plantas o valor medido na metade da altura das plantas, para estimar quanto o
estrato superior havia interceptado de radiacdo solar. Enquanto que o valor encontrado
das leituras sobre o solo foi subtraido do valor medido na metade da altura das plantas

para estimar quanto o estrato inferior interceptou de radiagdo fotossinteticamente ativa.

3.3.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de varidncia (ANOVA), e as médias foram

comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

34 Resultados

3.4.1 Caracterizacao dos componentes arquitetonicos

O namero de entrends, o comprimento de entrenos da haste principal e a estatura
das plantas variaram entre cultivares (p<0,05) (Figura 2). Nos estadios vegetativos nao
houve diferenca entre as cultivares para o numero de entrends, porém devido ao
comprimento dos entrends que foram distintos entre as cultivares, houve diferenca na

estatura.
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Figura 2 - Numero de entrends, comprimento de entrend e estatura de plantas em

diferentes cultivares de soja.

Numero de entrends por planta na haste principal (A), comprimento de entrenos por planta da haste principal
(B) e estatura por planta (C), nos estadios fenologicos V6, V9, R2 e R4. Médias seguidas de diferentes letras
nas colunas diferem entre tratamentos por estadio fenologico, conforme o Teste de Tukey (p<0,05); ns - ndo
significativo. As barras verticais representam =+ erro padrdo das médias.

A cultivar BMX Poténcia RR apresentou maior nimero € comprimento de
entrenos da haste principal nos estadios reprodutivos (niimero de entrends de 18,0 e 20,0

e comprimento de entrends de 5,3 e 5,0 nos estadios R2 e R4, respectivamente), dessa
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forma foi a cultivar que apresentou maior estatura, chegando a superioridade de 40% da
cultivar de menor porte BMX Ativa RR (estatura de 64,6 cm no estadio reprodutivo R4)
(Figura 2). A cultivar BMX Ativa RR praticamente estagnou o crescimento durante os

estadios reprodutivos, devido a sua caracteristica de ciclo determinado.

As cultivares NA 5909 RG ¢ BMX Poténcia RR, nos estadios V9, R2 ¢ R4
apresentaram maiores numeros de ramificacdes por planta, enquanto que para os maiores
valores de comprimento das ramificagdes foi a partir dos estadios reprodutivos da cultura
(Figura 3). As cultivares BMX Ativa RR e 95R51 foram inferiores estatisticamente no

numero e comprimento de ramificacdes nos estadios reprodutivos.

Foram encontrados valores maximos no estadio R4 de 8, 14, 5 e 14 no numero de
ramificacdoes por planta e de 9,66, 25,88, 12,51 e 21,43 cm para o tamanho das
ramificagdes, para as cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia
RR, respectivamente (Figura 3). No estadio R4 as cultivares BMX Ativa RR e 95R51,
apresentaram decréscimo no numero de ramificagdes, enquanto que as cultivares 95R51

e BMX Poténcia RR isso ocorreu no comprimento das ramificacoes.
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Figura 3 - Numero de ramifica¢des por planta e comprimento médio das ramificagdes por
planta em diferentes cultivares de soja e estadios fenologicos.

Numero de ramificagdes por planta (A), comprimento das ramificagdes por planta (B), nos estadios V6,
V9, R2 e R4. Médias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos por estadio
fenologico, conforme o Teste de Tukey (p<0,05); ns - ndo significativo. As barras verticais representam =+
erro padrao das médias.
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No estadio V6 a cultivar BMX Poténcia RR apresentou maior comprimento dos
foliolos latererais e centrais, de aproximadamente 5,81 e 6,36 cm, respectivamente,

enquanto que a largura dos foliolos ndo houve diferenga entre as cultivares (Tabela 2).

Tabela 2 - Comprimento do foliolo lateral, largura do foliolo lateral, comprimento do
foliolo central e largura do foliolo central de quatro cultivares de soja. Passo
Fundo, RS, 2016

) Comprimento Largura Comprimento Largura
Cultivar
lateral lateral central central
Vo6
BMX Ativa RR 5,12 ab 4,11 ns 5,75 ab 4,57 ns
NA 5909 RG 5,09b 3,99 5,52b 4,37
95R51 5,09b 3,77 5,93 ab 4,21
BMX Poténcia RR 5,81 a 4,14 6,36 a 4,59
C.V. (%) 7,16 7,04 6,87 7,24
V9
BMX Ativa RR 5,25 a 4,38 a 6,02 a 4,84 a
NA 5909 RG 4,58 b 3,79 b 5,12b 4,07 b
95R51 5,15 ab 3,92 ab 5,77 ab 4,10 b
BMX Poténcia RR 5,30 a 3,98 ab 5,82 ab 4,26 ab
C.V. (%) 6,30 7,36 7,60 7,38
R2
BMX Ativa RR 6,46 b 543a 7,39 a 5,54 a
NA 5909 RG 5,88 be 4,64 b 6,54 b 4,79 b
95R51 5,32 ¢ 397 ¢ 6,10Db 405c¢
BMX Poténcia RR 7,21 a 4,96 ab 7,97 a 5,12 ab
C.V. (%) 5,92 7,28 5,95 6,19
R4
BMX Ativa RR 7,92 ab 6,22 a 8,86 ab 6,67 a
NA 5909 RG 6,58 b 5,02b 7,18 ¢ 5,11b
95R51 6,98 ab 5,03b 7,92 bc 5,08 b
BMX Poténcia RR 8,76 a 5,59 ab 9,01 a 5,61b
C.V. (%) 12,57 7,85 6,86 7,60

C.V.: coeficiente de variacdo. Estadios fenologicos: V6, V9, R2 e R4. Médias seguidas de mesma letra nas
colunas ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey; ns - ndo significativo.
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No estadio V9 a cultivar BMX Ativa RR foi superior nas dimensdes dos foliolos,
caracterizando ter foliolos de maiores dimensdes que as demais cultivares (Tabela 2). Em
R2 o comprimento do foliolo lateral foi superior para a cultivar BMX Poténcia RR em
26% da cultivar 95R51, enquanto que o comprimento do foliolo central foi igual
estatisticamente a cultivar BMX Ativa RR. Para a largura dos foliolos no estadio R2 a
cultivar BMX Ativa RR foi superior em 26 e 27% para lateral e central, respectivamente,
da cultivar que apresentou menor largura de foliolos (95R51). A cultivar 95R51

apresentou menor largura e comprimento de foliolos no estadio R2.

No estadio R4, as cultivares BMX Ativa RR e BMX Poténcia RR apresentarem
foliolos maiores em relacao as demais cultivares(Tabela 2). A BMX ativa RR obteve
maiores valores para largura de foliolo central e lateral, de 6,22 e 6,67 cm,
respectivamente. A cultivar BMX Poténcia RR foi superior para o comprimento dos
foliolos centrais e laterais de aproximadamente 25% da cultivar de menor dimensdes. Ao
contrario do estadio R2, no estddio R4 a cultivar NA 5909 RG e 95R51 apresentaram

similaridade as dimensoes dos foliolos.

A cultivar BMX Poténcia RR apresentou maior area foliar por planta (2.315 cm?),
enquanto que a cultivar 95R51 apresentou menores valores (1.105 c¢cm?), sendo sua
inferioridade de 52% no estddio R2 para a cultivar BMX Poténcia RR (Figura 4). O
numero de folhas apresentou diferenca entre as cultivares a partir dos estadios
reprodutivos. A diferenca observada foi de 7 folhas por planta entre a cultivar NA 5909
RG que obteve maior nimero de folhas com a cultivar BMX Ativa RR de menor nimero

de folhas no estadio R4, que corresponde a diferenca de 35% de folhas por planta.
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Figura 4 - Area foliar por planta, nimero de folhas por planta, area foliar unitaria e indice

de area foliar em diferentes cultivares de soja e estddios fenologicos.

Area foliar por planta (A), nimero de folhas por planta (B), 4rea foliar unitaria (C) e indice de area foliar
(cm?/cm?) (D). Estadios fenologico: V6, V9, R2 ¢ R4. Médias seguidas de diferentes letras nas colunas
diferem entre tratamentos, conforme o Teste de Tukey (p<0,05); ns - ndo significativo. As barras verticais
representam = erro padrdo das médias.

A area foliar unitaria diferenciou-se a partir do estddio V9 entre as cultivares,
com maiores valores para as cultivares BMX Ativa RR e BMX Poténcia RR de 57 ¢ 70
cm?, respectivamente (Figura 4). O IAF foi maior para a cultivar 95R51 nos estadios V3
(0,48) e V6 (1,72) pela maior densidade de plantas. Porém, nos estadios reprodutivos as
cultivares NA 5909 RG e BMX Poténcia RR apresentaram maior area foliar e nimero de
folhas, proporcionando maiores valores para o IAF, em média dos estadios R2 ¢ R4
apresentaram IAF de 5,83 para NA 5909 RG e 5,42 para BMX Poténcia RR. Do estadio
R2 para R4, houve decréscimo no IAF para todas as cultivares, sendo esse mais

expressivo para as cultivares NA 5909 RG e BMX Poténcia RR que foi reduzido em 2,17
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e 1,51, respectivamente, devido a abscisdo de estruturas foliares.

3.4.2 Interceptacao de radiacao fotossinteticamente ativa

As cultivares interceptaram radiagdo fotossinteticamente ativa de forma distinta
nos estratos superiores e inferiores. No estadio V9 observa-se que as cultivares BMX
Ativa RR, 95R51 e BMX Poténcia RR interceptaram mais radiagao solar no estrato
superior, enquanto a cultivar NA 5909 RG obteve maior interceptagcdo no estrato inferior

entre as cultivares (Figura 5).
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Figura 5 - Interceptagio de radiagio fotossinteticamente ativa (umol/m?/s) nos estratos

superior e inferior das plantas de diferentes cultivares de soja.
Estadios fenologicos V9 (A), R2 (B) e R4 (C). Médias seguidas de diferentes letras nas barras por estrato e
estadio fenoldgico diferem entre tratamentos, conforme o Teste de Tukey (p<0,05).

Com o crescimento das plantas a relagdo de interceptacdo entre os estratos ¢
alterada, sendo as cultivares BMX Ativa RR e 95R51 que mais interceptam luz no estrato
inferior € menos no estrato superior do dossel vegetativo. A quantidade de intRFA no
estrato inferior em relacdo a interceptada no estrato superior correspondeu a 17, 43, 28 e
26 % no estadio V9, 3, 2, 6 e 2% no estadio R2 e 6, 2, 11 e 2% no estadio R4, para as
cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente.
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3.5 Discussao

Cultivares de soja que apresentam plantas mais compactas, reduzem o
autossombreamento, chegando mais radiagdo solar no estrato inferior do dossel
vegetativo. Teoricamente plantas mais altas e com maior nimero de ramificagdes
possuem maior numero de entrenos que influenciam diretamente na produgao, pois em
cada no ¢ possivel desenvolver estruturas reprodutivas (QUEIROZ-VOLTAN; FAHL;
CARELLI, 2011). Porém, o problema da estatura alta das plantas e elevado numero de
ramificagdes ¢ o autossombreamento do estrato inferior das plantas, que foi agravado nas

cultivares NA 5909 RG e BMX Poténcia RR.

A maior densidade de semeadura tende a resultar em plantas mais altas, através
do estiolamento dos entrends principalmente na fase inicial de desenvolvimento, como
observado na cultivar 95R51 no inicio do desenvolvimento. Normalmente, maiores
densidades provocam maior competi¢do entre as plantas pelos recursos do ambiente como
agua, nutrientes, luz, entre outros e pode aumentar o autossombreamento, induzindo as
plantas ao estiolamento (MAUAD et al.,, 2010). No entanto, com o crescimento €
desenvolvimento das cultivares, a cultivar 95R51 apresentou valores menores de estatura
juntamente com a cultivar BMX Ativa RR. Normalmente cultivares de grupo de
maturacdo precoce tem crescimento reduzido quando comparadas com cultivares de
grupo de maturacdo médio e longo, pois apresentam menores nimeros de entrenos pelo

menor tempo da fase vegetativa (MEOTTI et al., 2012).

A cultivar BMX Ativa RR, de tipo de crescimento determinado, apresentou
pequeno aumento no crescimento apos o florescimento, porém foi inferior as demais
cultivares. O habito de crescimento determinado tem como caracteristica cessar o
crescimento das plantas ap6s o inicio da fase reprodutiva, enquanto que em cultivares de
habito de crescimento indeterminado o surgimento de entrends nos estadios reprodutivos

¢ normalmente observado (ZANON et al., 2015).

O namero de ramificacdes das cultivares BMX Ativa RR e 95R51 reduziram do
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estadio R2 para R4, possivelmente devido ao abortamento de ramificacdes sombreadas
na parte inferior das plantas. Esse abortamento ocorreu para as demais cultivares, porém
essas apresentavam maior crescimento durante os estddios de reproducdo,
consequentemente surgiam mais ramificagoes do que estavam sendo abortadas pelas

plantas.

O decréscimo na média do comprimento das ramificacdes das cultivares 95R51 e
BMX Poténcia RR no estadio R4 foi, também, devido ao abortamento das ramificagdes.
A cultivar BMX Poténcia RR aumentou o niumero de ramificagdes no estadio R4. No
entanto, houve abortamento das ramificagdes na parte inferior das plantas, justamente as
que apresentavam maiores comprimentos. Concentragdes de agiicar e amido soluvel no
estrato inferior foram menores quando a presenca de sombreamento, resultando em

maiores porcentagens de abscisdo de estruturas reprodutivas (LIU et al., 2011).

A cultivar BMX Ativa RR, que apresentou, em média, as maiores dimensdes dos
foliolos, foi a segunda cultivar que obteve maior intRFA no estrato inferior. Isso
demonstra que o tamanho dos foliolos interfere menos na intRFA no interior do dossel
vegetativo do que o IAF, pois a cultivar NA 5909 RG que apresentava menores tamanhos
de foliolos e maior IAF, apresentou as menores médias para interceptagdo no estrato
inferior, juntamente com a cultivar BMX Poténcia RR. Dessa forma, pode-se concluir
que valores elevados de IAF interferem muito mais na forma de intRFA no dossel
vegetativo que o tamanho dos foliolos. Vale ressaltar que em valores menores de IAF no
inicio do desenvolvimento da soja, folhas maiores sao responsaveis por interceptar maior
parte de radiagdo solar no estrato superior, como visto na avaliagdo de interceptacao de
radiagdo solar no estadio VO.

O valor critico de IAF ¢ considerado aquele que intercepta 95% da radiacao solar
(BORGES et al., 2011). Observa-se que ndo ¢ problema na soja a capacidade de
interceptar 95% da radiacdo solar, mas sim de que maneira essa radiagdo solar ¢
interceptada. Nos estadios reprodutivos, em que sdo encontrados os maiores valores de

IAF, a penetracao de luz no estrato inferior do dossel vegetativo ¢ ainda mais prejudicada.
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Durante o desenvolvimento das cultivares foi observado o abortamento de
ramificagdes, folhas e estruturas reprodutivas no estrato inferior das plantas. Esse
fendmeno causa prejuizo a planta, uma vez que a planta gastou energia para formar essas
estruturas. Quando uteis para produzir graos e fotoassimilados para enchimento desses
graos, essas estruturas sombreadas ndo conseguem cumprir com o seu papel, pois nas
estruturas sombreadas ¢ limitada a atividade fotossintética (FIOREZE et al., 2013).
Assim, essas estruturas sao abortadas pela planta, a fim de minimizar o prejuizo

energético a planta.

Pela codificagdo das plantas pode-se observar o seu comportamento durante o
crescimento e desenvolvimento. As cultivares 95R51 e BMX Ativa RR apresentaram
caracteristicas arquitetonicas que favoreceram a intRFA no estrato inferior do dossel
vegetativo. Nos estadios reprodutivos pode-se observar o abortamento de ramificagdes e
principalmente, folhas e estruturas reprodutivas. Esse fenomeno foi inferior na cultivares
BMX Ativa RR e 95R51. No entanto, foi mais acentuado no estddio R4 para as cultivares
BMX Poténcia RR e NA 5909 RG, nas quais a parte inferior das plantas existe
ramificacoes e nds da haste principal com auséncia de folhas. Dessa forma, as estruturas

reprodutivas presentes nesses nos tornam-se mais suscetiveis ao abortamento (Figura 6).

A busca de cultivares que apresentam plantas com caracteristicas arquitetonicas
favoraveis a interceptacdo de radiagdo solar, principalmente no interior do dossel
vegetativo, pode ser um grande avango para o aumento produtivo da cultura da soja.
Como pode ser observado na Figura 6, cultivares como BMX Ativa RR e 95R51, que
possuem plantas com menor numero de ramificagcdes, menor estatura ¢ menor IAF,
possibilitam maior intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo. Assim, essas sao
caracteristicas arquitetonicas que programas de melhoramento podem utilizar como

modelos para melhorar o aspecto produtivo do estrato inferior das plantas de soja.
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Figura 6 - Reconstru¢do de diferentes cultivares de soja e em diferentes estadios

fenologicos.
Estadio fenoldgico V6, V9, R2 e R4. Estruturas vermelhas correspondem as flores e estruturas azuis
correspondem aos legumes.
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3.6 Conclusoes

Cultivares de soja que apresentam plantas com menor estatura, menor niimero de
ramificacoes € menor indice de area foliar, tém capacidade de interceptar maior

quantidade de radiacdo fotossinteticamente ativa no estrato inferior do dossel vegetativo.
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4 CAPITULO 11

Cultivares de soja diferem na produtividade de graos em fun¢ao da interceptacao
de radiagdo solar

4.1 Resumo

Taxa de crescimento e producao de graos da soja, sdo modificadas pela eficiéncia de interceptacao
radiacdo solar (Eint) e eficiéncia de uso da radiacao solar (EUR). A capacidade das plantas em
interceptar luz varia conforme a sua estrutura vegetal. Além da planta apresentar alto potencial de
interceptagdo de radiagdo fotossinteticamente ativa (intRFA), ¢ crucial que essa interceptagao
ocorra no maximo de estruturas fotossintetizantes da planta. O objetivo do trabalho foi avaliar se
cultivares de soja diferem na produtividade de graos nos tercos das plantas em fungdo da
interceptacao de radiagdo solar. O dossel vegetal foi dividido em tergos do perfil vertical para a
avaliagdo dos componentes de rendimento de graos. Foram avaliadas quatro cultivares de soja
nos estadios V3, V6, V9, R2, R4, R6 ¢ RS8. O delineamento foi de blocos casualizados com cinco
repetigoes. O maior nivel de intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo, nos estadios
reprodutivos, foi de 5,2% do total da radiagdo solar interceptada no topo das plantas. A baixa
interceptag@o de radiag¢@o solar no estrato inferior ocasionou infertilidade dos nos. As cultivares
que apresentaram caracteristicas estruturais que facilitaram a interceptag@o de luz no interior do
dossel vegetativo, apresentaram maior producdo de grdos no terco inferior, proporcionando
maiores produtividades de grao.

Palavras-chave: 1. Glycine max (L.) Merrill. 2. indice de 4rea foliar. 3. Coeficiente de extingdo
luminosa. 4. Uso da radiacao solar.

4.2  Introducao

O crescimento das plantas depende do balangco de carbono acumulado pela
fotossintese que estd diretamente relacionada com a interceptacdo de radiacdo
fotossinteticamente ativa (intRFA). Da radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA)
incidente sobre o dossel vegetativo, parte ¢ absorvida e aproveitada pelas plantas no
processo fotossintético e outra parte € perdida para o meio (NOBEL, 2005, p. 527). A

taxa de crescimento das plantas pode ser obtida pela estimativa da eficiéncia no uso da
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radiacao solar (EUR), que ¢ definida com a razao entre a biomassa produzida e a intRFA

pelo dossel vegetativo (STOCKLE; KEMANIAN, 2009, p. 146).

A eficiéncia de interceptacdo de radia¢do solar (Eint) varia conforme as
caracteristicas morfologicas das plantas, podendo ser mais ou menos eficientes (VOS et
al., 2010). Além da intRFA, é importante que essa interceptacdo ocorra no maximo de
estruturas fotossintetizantes possiveis da planta. Sabidamente, o sombreamento diminui
a concentragdo de agucar soluvel total nas folhas de soja sendo responsavel pelo menor
numero de legumes sob condigdes de sombreamento. Para o sombreamento durante o
ciclo, observou-se reducdes de 42% no numero de legumes, enquanto que o
enriquecimento de disponibilidade de luz, mostrou os incrementos de 59% no numero de

legumes produzidos (LIU et al., 2011).

A Eint de plantas ¢ determinada apenas pela quantidade de radiagdo solar, mas
essa interceptacdo deve ser avaliada de forma estratificada no dossel vegetativo. A
intRFA em toda a planta de soja ¢ de extrema importancia para o rendimento de graos. A
maioria dos agucares sintetizados pelas plantas, sdo transportados a poucas distancias pelo
floema (LEMOINE et al., 2013). Dessa forma, as folhas suprem os drenos com os quais
elas possuem conexdes vasculares diretas, entdo o enchimento dos legumes de um
determinado n6 se da principalmente pelos fotoassimilados produzidos na folha do
metamero em que os legumes estdo inseridos (LARSON; DICKSON, 1973). Assim, a
reducdo na massa de mil sementes foi observada quando removido 66 ¢ 99% das folhas,
evidenciando que ha baixa translocagdo e produgdo de fotoassimilados durante o
enchimento dos graos na auséncia dessas folhas (ZUFFO et al., 2015). Portanto, quanto
maior o sombreamento e desfolha nos estadios reprodutivos da cultura, menor a eficiéncia

do enchimento do grao.

Ha variabilidade na arquitetura das cultivares de soja, havendo caréncia sobre o
conhecimento da interferéncia dessas caracteristicas estruturais na intRFA, como por

exemplo, qual seria a arquitetura com maior Eint. A intRFA ocorre em funcdo do indice
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de area foliar (IAF) e do coeficiente de extingdo luminosa (k) (BEHLING et al., 2016).
Valores de k de 0,44 a 0,62, foram observados em distintos gendtipos de soja (EBADI;
SAJED; GHARIB-ESHGHI, 2014). Quanto maior o [AF, maior ¢ a intRFA, mas a partir
de um determinado valor, o incremento de area foliar ndo resulta em aumento na
quantidade de luz interceptada (SCHWERZ et al., 2016). Dessa forma, ocorre um
desequilibrio energético na planta, pois estruturas sombreadas gastam energia na
respiracdo e¢ ndo produzem energia através da fotossintese. Consequentemente, a
senescéncia na parte inferior do dossel vegetativo ¢ acelerada, devido a diminuicao da
propor¢ao de luz vermelha e luz vermelha distante, ndo satisfazendo as demandas do

metabolismo primario (BROUWER et al., 2012).

O conhecimento da quantidade de intRFA nos tercos das plantas permitiria
compreender o efeito da mesma sobre o crescimento e componentes de rendimento de
graos da cultura. A hipotese deste trabalho € que plantas que apresentam arquitetura que
permite interceptar maior quantidade de radiagdo solar no interior do dossel vegetativo
téem melhor desempenho produtivo. Assim, a proposta desse trabalho foi avaliar se
cultivares de soja diferem na produtividade de graos nos ter¢os das plantas em funcao da

intRFA.

4.3 Material e Métodos

4.3.1 Sujeito de estudo

Foram utilizadas cultivares de soja amplamente utilizadas na regido norte do Rio
Grande do Sul. O experimento foi conduzido na safra de 2015-2016. Para cada cultivar
foi seguida a recomendacdo dos obtentores para o nimero de plantas/ha e época de

semeadura.

4.3.2 Tratamentos e delineamento experimental
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Os tratamentos foram constituidos das cultivares BMX Ativa RR, BMX Poténcia
RR, NA 5909 RG ¢ 95R51. As cultivares BMX Poténcia RR, NA 5909 RG e 95R51 sao
de hébito de crescimento indeterminado, enquanto a BMX Ativa RR ¢ de habito de
crescimento determinado. Os grupos de maturacao sao distintos entre as cultivares, sendo
de 5.1, 5.6, 5.9 e 6.7 para as cultivares 95R51, BMX Ativa RR, NA 5909 RG ¢ BMX

Poténcia RR, respectivamente.

O experimento foi conduzido em delinecamento experimental de blocos
casualizados com cinco repeti¢des, totalizando vinte unidades experimentais. As parcelas
foram semeadas com dez metros de comprimento e sete linhas de semeadura com
espacamento de 0,45 m. As linhas dos extremos das parcelas foram consideradas
bordaduras mais 0,5 m em cada ponta das parcelas. Foram utilizados 4 m para avaliagdes
destrutivas, restando 5 m de comprimento para determinar o rendimento de graos, através

da colheita.

4.3.3 Procedimentos

O experimento foi conduzido em Passo Fundo, RS — Brasil, no dia 01/12/2015,
com coordenadas geograficas de S 28° 12° e O 52° 23°. Altitude de 667 m e o clima do
tipo fundamental imido, conforme classificagdo de Kopen. O solo ¢ classificado como

Latossolo Vermelho distrofico himico humico (STRECK et al., 2008).

A semeadura foi realizada na orienta¢do norte — sul, na safra de 2015-2016. O
experimento foi implantado no sistema plantio direto, sobre restos culturais de trigo. Na
semeadura foi realizada a adubagao de 6 kg/ha de N, 60 kg/ha de P>Os e 60 kg/ha de K>O.
As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium japonicum e tratadas com inseticidas

e fungicidas de acordo com as recomendacdes da cultura (REUNIAO..., 2016, p. 33).

As densidades consistiram em 15,75 plantas/m para BMX Ativa RR, 15,30
plantas/m para NA 5909 RG, 17,10 plantas/m para 95R51 e 12,60 plantas/m para BMX

Poténcia RR. Os manejos fitossanitarios foram preventivos para que ndo houvesse
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interferéncia no desenvolvimento, e principalmente afetassem as caracteristicas

arquitetonicas das cultivares.

Os estadios fenoldgicos em que ocorreram avaliagdes sdo caracterizados como:
V3 (segunda folha trifoliolada completamente expandida), V6 (quinta folha trifoliolada
completamente expandida), V9 (oitava folha trifoliolada completamente expandida), R2
(florescimento pleno), R4 (legume completamente desenvolvido), R6 (grao cheio ou

completo) e R8 (maturacao fisioldgica) (FEHR; CAVINESS, 1977).

4.3.4 Estimativas da eficiéncia de interceptacao de radiacao solar

As medi¢des de radiacdo fotossinteticamente ativa (RFA, pmol/m?/s) foram
realizadas através de ceptometro (ACCUPAR LP-80, DECAGON) nos estadios V6, V9,
R2 e R4, a 5 cm acima do dossel, na metade da estatura do dossel vegetativo e a 5 cm
acima do solo. As leituras de RFA foram feitas a cada hora do dia, do nascer ao por do
sol, sempre nas mesmas plantas das parcelas, totalizando sessenta medidas por hora. O k

¢ a Eint foram avaliados as 11h, 12h e¢ 13h.

As avaliagdes de matéria seca (MS) das plantas foram obtidas a partir de dez
plantas por parcela, totalizando cinquenta plantas por cultivar, nos estadios V3, V6, V9,
R2, R4 e R6. As plantas avaliadas foram coletadas na sequéncia da linha e cortadas rente
ao solo e levadas a estufa para desidratacdo, por 72 horas a 60 °C, até atingir massa

constante. Apds a secagem, foi determinada a MS por planta (g/pl).

A area foliar (AF) foi medida por método destrutivo, por meio do integrador de
area foliar (LI-3100C, LI-COR BIOCIENCE). Foram avaliadas dez plantas por parcela,
coletadas na sequéncia da linha, nos estadios V3, V6, V9, R2 e R4. O indice de area foliar
(IAF) foi determinado através da razdo entre AF do dossel vegetativo e a unidade de

superficie projetada no solo (AP) (m?/m?) (Equagdo 1):

AF ~
IAF = s (Equacao 1)
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A interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente ativa (intRFA) pelo dossel
vegetativo, foi calculada a partir das medi¢des da radiagdo solar incidente (RSI) e a fragdo

transmitida (FT) através do dossel vegetativo até o solo (Equagao 2):

intRFA = RSI — FT (Equacao 2)

A eficiéncia de interceptacdo da radiagdo solar (Eint) foi determinada a partir do
quociente entre a radiagdo solar interceptada (intRFA) e a total de RSI sobre o dossel

vegetativo (Equacao 3):

intRFA

Eint = RSI

(Equacao 3)

A partir de valores médios da eficiéncia de interceptacao da radiagdo solar e dos
valores de indice de area foliar (IAF), foi determinado o coeficiente de extingdo (k) do
dossel vegetativo, estimado a partir da teoria de Monsi e Saeki, com base nos pressupostos

da lei de Beer (HIROSE, 2005) na Equagao 4:

Ln(1 — Eint) = k.IAF (Equacgao 4)

A eficiéncia de uso da radiacao (EUR), expressa em g/MJ, foi estimada através da
analise de regressdo entre a MS acumulada na planta (g/m?) e a soma de intRFA (MJ/m?),

conforme Sinclair e Muchow (1999) durante o ciclo da cultura (Equagao 5):

MS

EUR = intRFA

(Equacao 5)

Para os célculos de EUR foram transformados pmol/s/m> em MJ/m?/dia,
utilizando-se um tnico valor de conversdo para os diferentes ambientes, conforme
Thimijan e Heins (1983), em que t ¢ o tempo entre as leituras de RFA, que nesse caso

eram 3600 segundos ¢ 4,57 ¢ o valor de conversao (Equagao 6):
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RFA(pmols s~ m™2).t(s)
4.57(MJm~2 dia~1)
1000000

RFA = Zdiério

(Equacao 6)

4.3.5 Frutificacao

A frutificagdo efetiva foi determinada através da contagem de estruturas
reprodutivas (flores e legumes) nos estadios R2, R4 e R8 por ter¢o inferior, médio e
superior das plantas. A estatura da planta foi medida e dividida em 3 partes para

determinar os tergos, inclusive as ramificagoes.

4.3.6 Componentes de rendimento de graos

No estadio de maturacao fisioldgica, foram coletadas dez plantas na sequéncia da
linha de cada parcela, para avaliar os componentes do rendimento através de
estratificacdes por ter¢os da planta. Foi determinado o nimero de nds produtivos (NNP),
n6s improdutivos (NNI), numero de graos (NG), massa de graos (MG), massa de mil
graos (MMG) e rendimento de graos (RG). Para determinacdo da MG a umidade foi
corrigida para 13% e entdo foi definido o rendimento de graos por hectare RG (kg/ha) de

cada terco das plantas.

Além do RG obtido por meio da estratificacdo das plantas, foi realizada a colheita
de nove m? através de uma colhedora de parcelas. As amostras foram pesadas, corrigidas

a umidade para 13% e definido o RG (kg/ha) e a MMG da planta inteira.

4.3.7 Analise estatistica

Os dados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e as médias foram
comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro. Além da andlise de

correlacdo de Pearson entre as variaveis a 5% de probabilidade de erro.
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4.4 Resultados

4.4.1 Eficiéncia de interceptacio de radiacio solar e crescimento de plantas

Devido a baixa estatura no estadio V6 (estatura maxima de 18,3 cm), foi possivel
apenas avaliar a intRFA no topo da planta e quanto interceptou o solo, gerando a

quantidade total interceptada (Figura 1).
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Figura 1 - Interceptacdo de radiagdo fotossinteticamente ativa (intRFA) em diferentes
cultivares de soja com distintas caracteristicas arquitetonicas durante o dia, no estrato
superior, inferior e total das plantas.

Estadios fenoldgico: V6 (A), V9 (B), R2 (C), e R4 (D). Médias seguidas de diferentes letras nas colunas

diferem entre tratamentos, conforme o Teste de Tukey (p<0,05); ns - ndo significativo. As barras verticais
representam =+ erro padrao das médias.
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A intRFA ndo apresentou diferencas nos estadios vegetativos de
desenvolvimento, mas nos estadios reprodutivos observa-se diferengas entre as cultivares
estudadas. Com o crescimento e desenvolvimento das plantas, foi observado decréscimo
na intRFA no interior do dossel vegetativo (Figura 1). O percentual de radiacdo que foi
interceptada no estrato inferior das plantas comparadas com o total no estadio V9 foi de
aproximadamente 18% para todas as cultivares, apresentando ser o estadio de maior
intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo. No estadio R2 foi de 2,70, 1,37, 4,73 ¢
1,15%, enquanto que no estddio R4 com o decréscimo do IAF obteve-se maior percentual
de interceptacdo no estrato inferior, sendo 4,41, 1,03, 5,16, 1,58% do total de radiacao
solar incidente, paras as cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia

RR, respectivamente.

Maiores valores de IAF foram observados no estddio R2, com valores de 5,2, 6,9,
4,2 e 6,2 para as cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR,
respectivamente (Figura 2). No estddio fenoldgico de R4 as cultivares apresentaram
queda de folhas em fun¢ao do autossombreamento, resultando em decréscimo no IAF de
1,1, 2,1, 0,4 e 1,5 para os cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX
Poténcia RR, respectivamente. Os maiores valores de & foram observados no estadio V6,
quando as plantas tinham elevada Eint mesmo com valores baixos de IAF. Os valores de
k das cultivares apresentaram mesma tendéncia até o estadio R2, apresentando maiores
valores de k£ no estadio V6, com decréscimo no estadio V9 e aumento no estadio R2.
Apenas na avalia¢do do estadio fenologico de R4 foi observado decréscimo no valor para
a cultivar 95R51, e manteve-se praticamente constante para a BMX Ativa RR, enquanto

que as demais cultivares apresentaram aumento.
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Figura 2 - Coeficiente de extingao luminosa e eficiéncia de interceptacao de radiagdo
fotossinteticamente ativa em func¢ao do indice de area foliar na continuacdo temporal nos
estadios fenoldgicos V6, V9, R2 e R4.

Cultivares BMX Ativa RR (A), 95R51 (B), NA 5909 RG (C) e BMX Poténcia RR (D). Coeficiente de
extingdo luminosa no eixo y primario (k), eficiéncia de interceptacdo de radiagdo solar no eixo y secundario
(Eint) e indice de area foliar no eixo x (IAF). As barras verticais representam + erro padrdo das médias.

A menor Eint observado foi de 0,79 na cultivar BMX Poténcia RR no estadio V6
e a maior foi de 0,99 para todas as cultivares no estadio R2 (Figura 2). Houve alteracao
na Eint antes e apos o florescimento, tendo como médias de 0,86, 0,85, 0,89 e 0,81 antes

da floracao e 0,98, 0,98, 0,96 e 0,98 apos floragao para as cultivares BMX Ativa RR, NA
5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente.

A quantidade de RFA acumulada durante o ciclo ¢ dependente da duragd@o do ciclo
e Eint. Assim, a totalidade de RFA foi de 825, 819, 775 e 878 MJ/m? para as cultivares
BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente (Figura 3).

A cultivar BMX Poténcia RR obteve maior acimulo de RFA devido a maior duragdo do
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ciclo. Essa cultivar pertence ao grupo de maturagdo 6.7, enquanto as demais cultivares
pertencem aos grupos de maturacdo de 5.1, 5.6 € 5.9, (95R51, BMX Ativa RR e NA 5909,
respectivamente). A EUR foi de 1,6, 1,8, 1,8 e 1,5 g/MJ para as cultivares BMX Ativa
RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente. A cultivar BMX
Poténcia RR que interceptou mais RFA, obteve menor eficiéncia de conversao de RFA

em MS.
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Figura 3 - Radiagdo fotossinteticamente ativa interceptada e eficiéncia no uso dessa
radiacdo solar em relagdo a massa seca produzida por diferentes cultivares de soja com
distintas caracteristicas arquitetonicas nos estadios fenoldgicos V6, V9, R2, R4 e R6.

Radiagio fotossinteticamente ativa acumulada no eixo y (RFA) (A) e eficiéncia no uso da radiagio no eixo
y (EUR) (B), ambos com a varidvel massa seca no eixo x.

Para 100 g/m? de massa seca sdo necessarios 275 (BMX Ativa RR), 268 (NA 5909
RG), 319 (95R51) e 255 (BMX Poténcia RR) MJ/m? de RFA, demonstrando que a
cultivar BMX Poténcia RR tem maior conversdao de RFA em produgao de massa no inicio
do desenvolvimento (Figura 3). No entanto, para produzir 1000g/m? de massa seca sio
necessarios 734 (BMX Ativa RR), 673 (NA 5909 RG), 679 (95R51) e 768 MJ/m? de
RFA. Nesse sentido, a EUR durante o crescimento das plantas foi menor para a cultivar

BMX Poténcia RR, que para 1000g/m? apresentou 1,24 EUR.
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4.4.2 Dinamica de producio de legumes

No estadio fenoldgico R2, estadio caracterizado como florescimento pleno, a
cultivar BMX Poténcia RR foi superior no nimero de estruturas reprodutivas das demais
cultivares avaliadas (Figura 4). Todavia, isso ndo refletiu em melhor desempenho na
avaliacdo de frutificagcao efetiva. Ja as cultivares BMX Ativa RR ¢ 95R51 formaram os
menores niumeros de estruturas reprodutivas no estadio de R2 e foram as cultivares que
apresentaram maior percentual de frutificacdo efetiva no terco inferior, sendo a cultivar

95R51 superior a cultivar BMX Ativa RR.
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Figura 4 - Numero de estruturas reprodutivas (flores e legumes) de cultivares de soja com
distintas caracteristicas arquitetonicas por tercos das plantas. Estadios fenoldgicos R2
(A), R4 (B), R8 (C) e frutificagao efetiva (D).

Meédias seguidas de diferentes letras nas colunas diferem entre tratamentos por tergo, conforme o Teste de
Tukey (p<0,05); ns - ndo significativo. As barras verticais representam + erro padrdo das médias.
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A frutificacdo efetiva no terco médio mostrou que apenas a cultivar BMX Poténcia
RR foi inferior as demais cultivares, enquanto que no terg¢o superior a cultivar BMX Ativa
RR foi mais produtiva, mas nao diferenciou da cultivar NA 5909 RG (Figura 4). O valor
maximo encontrado para a frutificacao efetiva no terco inferior foi de 22% para a cultivar
95R51, enquanto que a cultivar BMX Ativa RR obteve os maiores valores para terco

médio de 81% e tergo superior de 85%.

4.4.3 Componentes de rendimento de graos

A cultivar 95R51 obteve maior produtividade no terco inferior, isso pode ser
devido ao menor niumero de NNI, em relacao as demais cultivares (Tabela 1). A relagdo
entre NNI e NNP no terco inferior das cultivares foi de aproximadamente 4 para BMX
Ativa RR, 12 para NA 5909 RG, 1 para 95R51 e 2 para BMX Poténcia RR. Dessa forma,
a cultivar 95R51 obteve maior NG, e consequentemente, maior MG por planta, com
produtividade de aproximadamente de 500 kg/ha a mais que a BMX Poténcia RR no ter¢o
inferior. A cultivar NA 5909 RG que apresentou elevada relagdo entre NNI e NNP no
terco inferior, obteve a menor MG por planta, produzindo cerca de 1200 kg/ha a menos

que a cultivar 95R51.

Apesar das diferengas dos componentes de rendimento no terco médio,
rendimento final ndo diferiu entre as cultivares (Tabela 1). No ter¢o superior observa-se
que as cultivares BMX Poténcia RR e NA 5909 RG apresentaram desempenho superior
das varidveis NNP e NG, devido ao maior nimero de nds que obtiveram, pois 0 numero
de NNI nao houve diferenga entre as cultivares. Porém, ndo houve diferenca para a MG
por planta entre as cultivares, isso ¢ decorrente da MMG que foi inferior para as cultivares

BMX Poténcia RR e NA 5909 RG, refletindo no resultado final do RG.
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Nas avaliagdes das plantas inteiras através da colheita mecanizada, observa-se que
a cultivar 95R51 obteve o maior RG, enquanto a cultivar BMX Poténcia RR foi a menos
produtiva (Tabela 2). A MMG foi menor na cultivar que demonstrou menor RG (BMX

Poténcia RR), enquanto que as demais cultivares obtiveram maiores valores de MMG.

Tabela 2 - Massa de mil graos e rendimento de graos de quatro cultivares de soja com
distintas caracteristicas arquitetonicas. Passo Fundo, 2016

Cultivar MMG RG
(2) (kg/ha)
BMX Ativa RR 193 a 5242 b
NA 5909 RG 165b 4924 ¢
95R51 196 a 5426 a
BMX Poténcia RR 141 ¢ 4572 d
C.V. (%) 2,53 1,67

RG - Rendimento de graos em quilos por hectare; MMG - massa de mil grdos em gramas. Médias seguidas
de mesma letra na coluna ndo diferem entre si a 5% de probabilidade de erro pelo teste de Tukey. C.V. -
coeficiente de variagao.

A correlacdo entre intRFA e rendimento de graos foi positiva e significativa para

intRFA do estrato inferior com RG do ter¢o inferior (r = 0,45) e RG total das plantas (r =

0,46) (Tabela 3). Para as demais variaveis nao foi significativa a correlagdo de Pearson.

Tabela 3 - Correlagdes de Pearson entre interceptacdo de radiagdo fotossinteticamente
ativa e variaveis de rendimento de graos em cultivares de soja. Passo Fundo, 2016
RG -ter¢co RG-terco RG - terco

Varidveis inferior médio superior RG - total
intRFA - estrato inferior 0,45" 0,01 0,31 0,46 "
intRFA - estrato superior -0,002 -0,17 0,08 -0,08

intRFA - total 0,22 -0,16 0,24 0,15

RG - Rendimento de graos em quilos por hectare; intRFA - Interceptacdo de radiacdo fotossinteticamente
ativa. * Significativo a 5% de probabilidade de erro.

4.5 Discussao

Plantas que interceptaram maior quantidade de luz no interior do dossel
vegetativo, apresentaram melhor desempenho na frutificacdo efetiva. A auséncia de
diferenga na intRFA nos estadios V6 e V9 entre as cultivares, foi devido a similaridade

de distribui¢do de AF das plantas nesse periodo. Nos estadios reprodutivos as plantas se
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diferenciaram na distribuicdo da folhagem diferindo na intRFA. A cultivar 95R51 de
maior densidade populacional, foi a cultivar que mais intRFA no estrato inferior do dossel
vegetativo durante o periodo reprodutivo, apresentando os maiores valores de k£ nos
estadios V6, V9 e R2. De maneira geral, independente do estadio fenologico, as maiores
densidades populacionais proporcionam menores valores de k (PETTER et al., 2016).
Isso evidencia que a cultivar 95R51, apresentou caracteristicas morfologicas que
facilitaram a interceptacao de luz no interior do dossel vegetativo, nao sendo a densidade

populacional um fator limitante para a penetracao de luz no dossel vegetativo.

As plantas demostraram ter elevada Eint, no entanto, houve baixa distribui¢ao
dessa radiagdo solar ao longo do perfil do dossel vegetativo. Isso se torna evidente ao
analisar a intRFA de maneira estratificada no dossel vegetativo, dividindo-o em estrato
inferior e superior. As médias de intRFA durante as avaliagcdes no estrato superior foram
de 90, 92, 89 e 92% do total de RFA incidente, para as cultivares BMX Ativa RR, NA
5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR, respectivamente. Ou seja, o estrato superior do
dossel vegetativo intRFA de 8 a 12 vezes mais do que o estrato inferior. Corroborando
com Petter et al. (2016), onde a média da intRFA no inferior das plantas foi 150% menor

em relacdo a intRFA no estrato superior.

A desuniforme distribuicilo da RFA no dossel vegetativo compromete
principalmente a utilizagdo da radiacdo difusa pelas folhas do dossel inferior, visto que a
radiagdo total incidente fica limitada ao dossel superior. Isso pode ser agravado em longos
periodos com dias nublados e chuvosos, uma vez que, nessas condi¢des, a contribui¢ao
da radiacao difusa para a fotossintese ¢ significativa (SOUZA et al., 2010). A baixa
intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo pode comprometer a producao energética
da planta e consequentemente limitar a produtividade da cultura. Esse fator torna-se mais
acentuado se considerar que a contribuicao do dossel inferior na produgdo de graos, pode

representar 35 a 45% do total produzido em uma planta de soja (BAHRY et al., 2014).

O valor de £ ¢ inverso ao valor de IAF (PILAU; ANGELOCCI, 2015) e por isso,

no estddio V6 o valor do k foi o maior entre as avaliagdes para as cultivares, isso €
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decorrente do baixo IAF, porém com consideravel capacidade de interceptar RFA.
Contudo, no estadio V9 houve redugdo do &, pois o IAF praticamente dobrou e alterou
pouco a Eint. Assim, as plantas possuiam mais AF e a capacidade de interceptar radiagdo
solar praticamente se igualava a da avaliacdo do estddio V6. A Eint em R2 foi de 0,99
para todas as cultivares, isso explica porque os valores de k foram superiores para as
cultivares BMX Ativa RR e 95R51, que com menor AF apresentaram a mesma Eint das
demais cultivares. O k£ € um parametro importante para avaliar a capacidade das plantas
em interceptar radiacdo solar e ele ¢ dependente do tipo e distribuicdo de folhagem,
especialmente o angulo foliar e tipo de distribuicdo foliar (TEIXEIRA; STONE;
HEINEMANN, 2015). O coeficiente de extin¢do revela o grau de reducdo exponencial
dos fotons de radiagdo solar no dossel vegetativo e a redugao desse valor infere também

na baixa qualidade de distribuicdo da RFA (PETTER et al., 2016).

A Eint determina quanto de radiagdo solar esta chegando sobre o dossel vegetativo
e sendo interceptado pelas plantas (PILAU; ANGELOCCI, 2016) e esta diretamente
relacionada ao IAF da cultura, visto que seu aumento proporciona incremento na intRFA.
No estadio R2, as cultivares apresentaram maiores valores de IAF, maiores valores de
Eint e menores valores para intRFA no estrato inferior do dossel vegetativo. O aumento
do IAF pode proporcionar incremento na Eint, no entanto, essa interceptagdo se da
principalmente no estrato superior do dossel vegetativo, aumentando o

autossombreamento do estrato inferior (PENGELLY; BLAMEY; MUCHOW, 1999).

Um ajuste no IAF das cultivares € necessario, para que elas tenham capacidade de
interceptar 90% ou mais da radiagdo solar incidente, ndo obstante, com menor limitagao
na passagem de fotons de radiagdo solar para o estrato inferior. Nesse estudo, o IAF
préximo ao intervalo de 4 a 5 mostrou ser o mais adequado para todas as cultivares, sendo
este alcangado no estadio fenoldgico de R4. Para interceptar 95% da radiagdo solar,
estudo mostrou que o IAF da soja teria que ser de 3,9 (SCHOFFEL; VOLPE, 2001).
Entretanto, isso ndo deve ser generalizado, pois varia conforme cultivares, manejo da

cultura, estadios fenoldgicos e principalmente caracteristicas foliares das plantas.

Mariele Miiller 60



No sistema produtivo quando fatores que interferem na produtividade de graos
sao controlados (doengas, pragas, disponibilidade de dgua, etc.), a intRFA acaba sendo
o fator mais impactante na produtividade de graos. O enriquecimento de luz iniciado na
fase inicial da floragdo aumentou o rendimento de sementes entre 144 e 252%, enquanto
o enriquecimento de luz comegando no inicio da formagao de legumes resultou em um
aumento entre 32 ¢ 115% na produc¢ao de graos (MATHEW et al., 2000). Isto evidencia
que a luz interceptada durante e apds o inicio da formagao das sementes ¢ um fator

determinante no rendimento de graos.

A cultivar BMX Poténcia RR foi a cultivar de maior duragao de ciclo (121 dias),
consequentemente a cultivar que acumulou mais RFA, todavia, foi a cultivar que obteve
menor EUR. Possivelmente isso € decorrente da menor Eint entre as cultivares avaliadas,
ocasionada pela densidade populacional inferior as demais cultivares. As cultivares NA
5909 RG e 95R51 apresentaram valores muito proximos de EUR, mas a cultivar 95R51
apresentou o menor ciclo (102 dias), somando menor RFA acumulada. O desempenho da
cultivar 95R51 no uso da radiagdo solar pode ser devido a densidade de semeadura, que

por ser mais elevada proporcionou maior Eint no inicio do desenvolvimento da cultura.

A cultivar 95R51 que teve maior intRFA no estrato inferior nos estadios
reprodutivos obteve maior frutificacdo efetiva no estrato inferior, e consequentemente,
melhor desempenho produtivo. Observa-se que no inicio dos estadios reprodutivos os
numeros de estruturas reprodutivas ndo correspondem com o numero encontrado na
maturacao fisioldgica. Apesar da soja apresentar um elevado potencial de rendimento de
graos, parte deste potencial ¢ perdido em funcdo do abortamento e da abscisdo de
estruturas reprodutivas, em fun¢do da interagdo com o ambiente e da competi¢ao entre 0s
orgdos por assimilados durante o ciclo de desenvolvimento (NAVARRO JUNIOR;
COSTA, 2002). As fases pos-floracao sdao consideradas criticas para a determinagdo da
producao de graos, assim, a disponibilidade de fotoassimilados nesse periodo afeta a
produtividade da cultura (BRUIN; PEDERSEN, 2009). Além disso, outros fatores estao

envolvidos no controle da abscisdo de estruturas reprodutivas na cultura da soja como,
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nutrientes e concentracao endogena de alguns hormonios vegetais, principalmente acido

abscisico e citocinina (LIU et al., 2004).

As cultivares NA 5909 RG e BMX Poténcia RR, apresentaram plantas maiores,
consequentemente pode-se observar que o nimero de nos por ter¢o € maior comparado
com as demais cultivares. Porém, a superioridade no numero de nos, ndo garantiu que
fossem mais produtivas. Assim, o rendimento encontrado no terco inferior das plantas

¢ justificado quando considerado a relacao entre os NNI e NNP do terco.

A cultivar NA 5909 RG obteve alto rendimento no tergo superior e nao diferiu
estaticamente na produgdo de graos no ter¢o médio, mas a produtividade total ¢ inferior
as cultivares BMX Ativa e 95R51 porque produz pouco no ter¢o inferior. Esse baixo
rendimento ¢ decorrente da baixa interceptacdo de luz no estrato inferior aliado ao
elevado abortamento nesse ter¢o. Portanto, interceptacdo de luz no estrato inferior
proporciona melhor relacio fonte e dreno das estruturas dessa regido, resultando em alta

produtividade (LIU et al., 2010).

A intRFA no estrato superior das plantas ndo apresentou correlagdo com a
produtividade de graos, uma vez que essa interceptacao foi elevada para todas as
cultivares, mesmo havendo diferenca entre elas na intRFA. No estrato inferior a intRFA
foi baixa para todas as cultivares, assim cultivares que obtiveram maiores intRFA (95R51
e BMX Ativa RR) refletiram em melhor desempenho na frutificagao efetiva e relagao de
NNI e NNP. O rendimento da soja ¢ dependente da intRFA e que parte dessa radiacao
solar seja interceptada no estrato inferior das plantas como demonstra a correlagdo. Isso
possibilita maior producao de fotoassimilados, contribuindo para a producao de graos,
através da maior frutificagdo efetiva no tergo inferior. Dessa forma, ndo pode-se idealizar
um tipo de planta que possibilita em qualquer ambiente altos indices de produtividade,
mas podemos definir padroes de plantas que em determinado ambiente seu potencial

produtivo nao seja prejudicado pela baixa intRFA no interior do dossel vegetativo.
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4.6 Conclusoes

Plantas de cultivares de soja mais eficientes em interceptar radiagdo
fotossinteticamente ativa no interior do dossel vegetativo apresentam maior

produtividade de graos pela maior frutificagdo efetiva no tergo inferior.
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5 CAPITULO II1I

Heliotropismo e deposi¢cdo de gotas de produtos fitossanitarios nos tercos das
plantas de soja

5.1 Resumo

Para aumentar as taxas fotossintéticas através da maior interceptacao de luz ou evitar danos pelo
excesso de sol, as plantas de soja possuem movimentos reversiveis dos foliolos durante o dia,
chamado heliotropismo. O conhecimento de alteragcdes nos angulos foliares por meio do
heliotropismo, pode ser uma alternativa para facilitar a penetracdo de gotas nos tergos inferiores
das plantas. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar se os movimentos heliotropicos
favorecem a penetracdo de produto fitossanitario nos tergos inferiores das plantas. O delineamento
foi de blocos casualizados com cinco repeti¢des ¢ quatro cultivares. Os movimentos heliotropicos
foram avaliados nos estadios V6 e R4. As pulverizagdes foram efetuadas as 8h, 11h, 14h e 17h
no estadio R4. Os movimentos diaheliotropicos foram mais presentes no estadio vegetativo da
cultura, quando comparado com o reprodutivo. Plantas no estadio reprodutivo mostraram se expor
menos aos possiveis estresses causados pelo sol, mesmo em condi¢des sem estresse hidrico.
Proximos ao meio dia houve uma maior deposi¢@o de gotas nos tercos inferiores, evidenciando
que o paraheliotropismo beneficia a penetracdo de gotas no interior do dossel vegetativo.

Palavras-chave: 1. Glycine max (L.) Merrill. 2. Diaheliotropismo. 3. Paraheliotropismo. 4.
Protecao fitossanitaria.

5.2  Introducao

As folhas das plantas de soja apresentam distinta inclinacdo, azimute,
distribuicao espacial e orientagdo dos foliolos (ZHENG et al., 2008). A capacidade de
alterar o angulo dos foliolos durante o dia visa ajustar a radiagdo solar interceptada
(TEIXEIRA; STONE; HEINEMANN, 2015). Este movimento induzido pela luz azul
(400-500 nm), ¢ denominado heliotropismo (KOLLER, 1986). O mesmo ¢ dividido em
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dois movimentos dos foliolos, o diaheliotropismo e o paraheliotropismo (DARWIN,

1880).

No diaheliotropismo, a lamina foliar permanece perpendicular aos raios solares,
maximizando a interceptagdo da luz com o ganho de carbono (FORSETH;
EHLERINGER, 1983). O paraheliotropismo consiste nas laminas dos foliolos
permanecerem paralelas a luz solar direta, reduzindo os efeitos do estresse hidrico,
temperatura alta da folha e fotoinibicao (LEE et al., 2014). Os genotipos de plantas
respondem diferentemente ao heliotropismo, além disso, essas respostas diferem durante

o ciclo de cultivo e quando sob condi¢des de estresse (RAKOCEVIC et al., 2010).

A tecnologia de aplicagdo encontra dificuldades em vencer a barreira que as folhas
superiores exercem sobre as demais, impedindo que o produto fitossanitario entre em
contato com as folhas do terco inferior da planta. Isso ¢ um fator agravante, pois
normalmente as doengas comecam o seu desenvolvimento no tergo inferior do dossel
vegetativo (TIVOLI et al., 2012). A ferrugem-asiatica (Phakopsora pachyrhizi),
considerada uma doenca de grandes danos a cultura, inicia-se nas folhas da parte inferior
e se multiplicam até atingir o topo da planta (OZKAN et al., 2006). A baixa eficiéncia
das aplicacgdes fitossanitarias causa prejuizos para os produtores e meio ambiente, uma

vez que aumenta o nimero de aplicagdes e ha perdas na produtividade.

Meios que favorecem a penetragdo de gotas de pulverizacio no interior do dossel
vegetativo sdo estudados, como por exemplo diferentes espacamentos de semeadura
(MADALOSSO etal., 2010; ROESE; MELO; GOULART, 2012), arquitetura das plantas
(DEBORTOLI et al., 2012) e volume de calda (CUNHA; PERES, 2010). Dessa forma,
os movimentos heliotropicos também podem ser alternativas para facilitar a penetracao
de produtos fitossanitarios nos estratos inferiores do dossel vegetativo, diminuindo a
barreira causada pelas folhas superiores do dossel. O objetivo deste trabalho foi avaliar
se 0os movimentos heliotrdpicos favorecem a penetracdo de produtos fitossanitarios no

terco médio e inferior das plantas.
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5.3 Material e Métodos

5.3.1 Sujeito de estudo

Foram utilizadas quatro cultivares de soja com caracteristicas arquitetonicas
distintas entre si. As sementes apresentavam germinagao acima de 90% e vigor superior
a 85%. Para cada cultivar foi seguido a recomendacdo da empresa obtentora para o

numero de plantas/ha e época de semeadura. O experimento foi semeado no dia

01/12/2015.

5.3.2 Tratamentos e delineamento experimental

Os tratamentos foram constituidos pelas cultivares BMX Ativa RR, BMX
Poténcia RR, NA 5909 RG e 95R51, sendo que a cultivar BMX Ativa RR ¢ de habito de

crescimento determinado, enquanto que as demais sdo indeterminadas.

O experimento foi conduzido em delineamento experimental de blocos
casualizados com cinco repeti¢des, totalizando vinte unidades experimentais. As parcelas
foram semeadas com dez metros de comprimento e sete linhas de semeadura com
espacamento de 0,45 metros entre si. As linhas laterais e 0,5 metros em cada extremidade

das parcelas foram desconsideradas.

5.3.3 Procedimentos

O experimento foi conduzido na area experimental da Universidade de Passo
Fundo, RS - Brasil. As linhas de semeadura foram dispostas seguindo a orienta¢ao
norte/sul. A altitude do local é de 667 m e o clima ¢ do tipo fundamental umido e
variedade subtropical, conforme classificagao de Kopen. As coordenadas geograficas sao
S 28° 12’ e O 52° 23°. O solo ¢ classificado como Latossolo Vermelho distréfico humico
(STRECK et al., 2008). O experimento foi implantado no sistema plantio direto, sobre
restos culturais de trigo. Na semeadura foi realizada a adubacao de 6 kg/ha de N, 60 kg/ha
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de P>Os e 60 kg/ha de K>O. As sementes foram inoculadas com Bradyrhizobium
Jjaponicum, tratadas com inseticidas e fungicidas de acordo com as recomendagdes para a

cultura (REUNIAO..., 2016, p. 33).

As densidades consistiram em 15,75 plantas/m para BMX Ativa RR, 15,30
plantas/m para NA 5909 RG, 17,10 plantas/m para 95R51 e 12,60 plantas/m para BMX
Poténcia RR. Os manejos fitossanitarios foram preventivos para que nao houvesse
interferéncia no desenvolvimento e afetassem as caracteristicas arquitetonicas das

cultivares.

As avaligdes foram realizadas nos estadios de desenvolvimento: V6 e R4, que
correspondem a quinta folha trifoliolada completamente expandida e legume

completamente desenvolvido, respectivamente (FEHR; CAVINESS, 1977).

5.3.4 Movimentos heliotropicos

Foram avaliadas 10 plantas por cultivar nos estadios V6 e R4, sendo seguidas as
mesmas plantas nas duas avaliagdes. Fotografias digitais foram feitas na posicao
horizontal e vertical das plantas a cada hora do dia, para medir a elevacao e azimute dos
foliolos. Essas fotografias tinham como objetivo retratar o méaximo de folhas
completamente expandidas do topo da planta. A posi¢ao do foliolo foi definida pelo
angulo de incidéncia cosseno (cos i), que € angulo entre um feixe de sol em relagdo a
lamina foliar, expressa a propor¢ao incidente do feixe de luz sobre o foliolo. Assim, cos
i igual a 1 descreve um foliolo com a superficie adaxial perpendicular ao feixe de luz
(diaheliotropismo) e cos i com valor de 0 representa que a superficie adaxial do foliolo
esta paralela ao feixe de luz (paraheliotropismo), enquanto valor de 0,5 é o ponto de
divisdo entre o diaheliotropismo e paraheliotropismo. O cos i foi calculado de acordo

com:

Cosi=cos . Cosz+ SinpB. Sinz. Cos (as — al) (Equagao
D

Mariele Miiller 67




onde, S = angulo foliolo a partir do plano horizontal, z = angulo zénite solar, a;= angulo

azimute solar e aj= azimute do foliolo (PRICHARD; FORSETH, 1988).

Para estimar os angulos dos foliolos as fotografias tiradas de cima da planta
foram usadas para estimar aj, e as fotografias tiradas horizontalmente para estimar o f3, de
acordo com a metodologia desenvolvida por Rakocevic et al. (2010). Foram sempre
considerados os foliolos superiores que estavam completamente expandidos, o nimero
de foliolos que eram possiveis determinar pelas fotografias, diferenciando foliolos
centrais de laterais. As fotografias foram feitas das 6h as 20h no estadio V6 e das 7h as
20hs no estadio R4, horarios esses em que havia luz solar. Os valores assumidos para ai
sdo: Sul 0°, leste -90°, oeste +90°, e norte ¢ -180° ou +180° (EHLERINGER;
HAMMOND, 1987). Através das imagens digitais foram determinados os angulos dos
foliolos, utilizando o software livre GIMP 2.8 (GIMP, 2016) (Figura 1). Para definir os
angulos do sol, foi utilizado o software VegeSTAR, criando uma sequéncia dos angulos

do sol a cada minuto durante os dias de avaliag¢do para as coordenadas do local de cultivo.

(A) | : (B) >
Figura 1 - Imagens de plantas de soja para determinagao dos angulos foliares.

Posicao dos foliolos as 8h, maximizando a interceptacdo de radiagdo solar (A), posicao dos foliolos as 13h,
evitando a interceptagdo direta dos raios solares (B).

Na primeira avaliacao de heliotropismo a temperatura maxima encontrada foi de
28,5 °C e para a segunda avaliagdo a temperatura maxima registrada foi de 29,8 °C. Dias

antes das avaliagdes ocorreram precipitagdes pluviais (Figura 2).
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Figura 2 - Dados de precipitagao pluvial e temperatura maxima durante o ciclo da cultura.

Data da primeira leitura de heliotropismo (D1), data da segunda leitura de heliotropismo (D2).
Fonte: Embrapa Trigo (2016).

5.3.5 Deposicao de gotas de produtos fitossanitarios

Foi avaliada a deposi¢ao de gotas por ter¢os da cultura da soja, no estadio R4, trés
dias apds a avaliacdo dos movimentos heliotropico. Utilizou-se pulverizador terrestre
com volume de aplicag¢do de 150 L/ha e ponta jato plano defletor (TT 11002) com pressao
de trabalho de 450 kPa. A altura da barra de pulverizagao em relagao a cultura da soja foi
de 0,5 m e a distancia entre bicos de 0,4 m. A velocidade de deslocamento foi de
aproximadamente 8 km/h. As aplicagdes foram feitas apenas com agua e em quatro
horarios do dia, as 8h, 11h, 14h e 17h. As condi¢des ambientais no momento das

aplicagdes foram monitoradas e descritas na Tabela 1.

Tabela 1 - Condi¢des ambientais nos horarios das pulveriza¢des. Passo Fundo, 2016
Temperatura  Umidade relativa  Velocidade do vento

Hordrio °C) do ar (%) (km/h)
8h 19,5 94.1 6.48
11h 215 92,6 881
14h 242 83,4 747
17h 268 76.5 6.96

Informacgdes coletadas no momento e local das pulverizagdes.

Para a disposi¢@o dos cartdes hidrossensiveis no interior do dossel foi utilizada
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uma haste metalica, posicionada perpendicularmente a linha da cultura. A haste
apresentava trés suportes onde os cartoes foram fixados. A posi¢do de cada cartdo nos
tercos foi ajustada a estatura de cada cultivar e modificado de acordo com o angulo que
os foliolos apresentavam. Sempre havia o cuidado para ndo modificar a angulacdo que os
foliolos apresentavam no momento das pulverizagdes, dispondo as hastes metalicas a 10
cm da haste principal das plantas. Logo apds as pulverizagdes, os cartdes foram
coletados, identificados e armazenados em envelopes de papel. A partir da analise dos
cartoes, através do programa DropScope®, foi obtido a cobertura e a penetracao das gotas
de pulverizagio com base na area de cobertura (%) e densidade de gotas (n°/cm?) em cada

terco da planta.

5.3.6 Analise estatistica

Os dados obtidos foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA), e as

médias foram comparadas pelo teste de Tukey a 5% de probabilidade de erro.

5.4  Resultados
5.4.1 Movimentos heliotropicos

A cultivar BMX Ativa RR apresentou movimentos diaheliotropicos as 8h, 12h,
15h, 16h e 19h para o foliolo central (Figura 3). Enquanto o foliolo lateral as 13h
apresentou movimento diaheliotropico e nas demais horas do dia estava com a lamina
foliar protegida dos raios solares. O foliolo central da cultivar NA 5909 RG apresentou
trés picos de diaheliotropismo durante o dia, as 13h, 15h e 19h, nos demais horarios
apresentavam-se na posi¢do de paraheliotropismo. O foliolo lateral da cultivar NA 5909
RG apresentou um pico prolongado de diaheliotropismo, das 12h as 14h e nas demais

horas do dia apresentou paraheliotropismo.
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Figura 3 - Movimentos heliotropicos do foliolo central e lateral para diferentes cultivares
de soja no estadio fenoldgico V6.

Cultivares BMX Ativa RR (A), NA 5909 RG (B), 95R51 (C) e BMX Poténcia RR (D). Cos (i) acima de
0,5 ¢ diaheliotropismo e abaixo de 0,5 é paraheliotropismo.

A cultivar 95R51 apresentou pequeno movimento diaheliotropico no inicio da
manha (8h), sendo esse mais intenso as 10h, 15h e 16h, voltando a interceptar diretamente
os raios solares na lamina foliar das 19h as 20h (Figura 3). Assim como as cultivares NA
5909 RG e 95R51 também apresentaram um pico mais duradouro de diaheliotropismo
para o foliolo lateral, inclusive nas mesmas horas do dia, porém com intensidade menor.
A cultivar BMX Poténcia RR, foi a cultivar que apresentou maior numero de picos de
diaheliotropismo para o foliolo lateral, com duragao menor que as cultivares 95R51 e NA
5909 RG. Ainda, a cultivar apresentou maximizagao na interceptacao de radiagdo solar
nas laminas foliares dos foliolos centrais as 8h, 12h, 13h, 16h e 17h. Para todas as

cultivares os picos para maximizar a interceptagao direta de luz dos foliolos laterais se
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deram até no maximo as 14h, apds, pode-se observar que houve um intenso

paraheliotropismo até o momento do sol se por, ao contrario dos foliolos centrais.

Diferentemente da avaliagdo no estadio fenologico vegetativo, no estadio
reprodutivo as plantas demostraram evitar raios solares diretamente sobre as laminas
foliares, tanto para foliolos centrais como laterais (Figura 4). A frequéncia e intensidade

dos picos de diaheliotropismo sdo inferiores no estadio reprodutivo.

1) 08 1(B)

Hora Hora
—&— Foliolo central Foliolo lateral

Figura 4 - Movimentos heliotropicos do foliolo central e lateral para diferentes cultivares
de soja no estadio fenoldgico R4.

BMX Ativa RR (A), NA 5909 RG (B), 95R51 (C) e BMX Poténcia RR (D). Cos (i) acima de 0,5 ¢
diaheliotropismo e abaixo de 0,5 é paraheliotropismo.
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A cultivar BMX Ativa RR apresentou fraco diaheliotropismo as 8h para o foliolo
lateral, enquanto no decorrer do dia foi encontrado apenas o0 movimento paraheliotrépico
para todos os foliolos (Figura 4). A cultivar NA 5909 RG maximizou a interceptacdo de
radiagdo solar nas laminas dos foliolos centrais e laterais as 8h da manha e as 20h apenas
para o foliolo central. A cultivar 95R51 apresentou para os foliolos centrais
diaheliotropismo as 8h e laterais as 17h, para os demais horarios do dia apresentou
paraheliotropismo. A cultivar BMX Poténcia RR, foi a cultivar que mais apresentou
movimentos para maximizar a interceptacdo direta de luz. Apresentou movimentos
diaheliotropicos as 9h, 15h e 18h para o foliolo central, enquanto os foliolos laterais foram

as 8h e 13h.

5.4.2 Deposicao de gotas

Ao analisar as cultivares e horarios, pode-se observar que todas as cultivares
apresentaram maior percentual de cobertura no ter¢o médio das plantas no horario das
14h (Tabela 2). O horario de menor cobertura foi no inicio da manha (8h). Para o horario
das 8h, 14h e 17h, a cultivar 95R51 obteve maior cobertura no ter¢o médio, enquanto para
o horério das 11h a cultivar BMX Ativa RR obteve maior desempenho. A cultivar que

teve menor cobertura foi a NA 5909 RG para todos os horérios testados.

Tabela 2 - Area de cobertura (%) no tergo médio das plantas entre cultivares e horarios
de aplicacdes. Passo Fundo, 2016

. Hora
Cultivares 8h 11h 14h 17h
BMX Ativa RR ab237BC  a4.05A b3.93 A b3.13B
NA 5909 RG ¢d152C  cd2.12 AB cd 2.89 A d1,17C
95R51 23.02C ab 3.86 B 2601 A 243.96 B
BMX Poténcia RR ¢ 1,29 CD c238B bc345A  ¢2,02BC

Médias seguidas da mesma letra minuscula na coluna (entre cultivares) e letra maitscula na linha (entre
horas), ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade de erro. (C.V.(%): 11,86).

Para o percentual de cobertura e densidade de gotas perante as cultivares nos

tercos das plantas, pode-se denotar a superioridade da cultivar 95R51 (Tabela 3). Para a
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area de cobertura e numero de gotas, nos tercos inferior e médio a cultivar 95R51

apresentou as maiores meédias, seguida pela cultivar BMX Ativa RR.

Tabela 3 - Percentual de area de cobertura e nimero de gotas para diferentes cultivares
nos tercos inferior, médio e superior das plantas. Passo Fundo, 2016

Area de cobertura (%) Densidade de gotas (n°/cm?)
Inferior Médio Superior Inferior Meédio  Superior
BMX Ativa RR 1,37b 3,37b 24,49 ns 10,67b 38,65b 279,87 ns

Cultivares

NA 5909 RG 091c 1,83d 24,24 7,84c 21,64d 284,86

95R51 1,76 a  421a 24,35 1341a 4892a 279,82

BMX Poténcia RR 1,04c 228c 2391 8,72¢  28,65c 291,81
C.V. (%) 17,47 11,86 7,84 18,26 16,58 7,83

Me¢dias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
de erro.

Para os diferentes horarios de aplicagdo fitossanitaria, as 14h obteve-se maiores
médias para percentuais de cobertura e nimero de gotas, no ter¢o inferior e médio do
dossel vegetativo (Tabela 4). Ao contrario para o terco superior, o numero de gotas foi
superior as 8h e 17h e inferior as 14h. Dessa forma, os hordrios proximos ao meio dia
demostraram ser mais eficientes em chegar produto no interior do dossel vegetativo,
enquanto que no inicio e final do dia, o produto aplicado tende a ficar no ter¢o superior

do dossel vegetativo.

Tabela 4 - Percentual de cobertura e nimero de gotas para diferentes horarios de
aplicagdo, no terco inferior, médio e superior. Passo Fundo, 2016

Hordrio Area de cobertura (%) Densidade de gotas (n°/cm?)
Inferior Médio Superior Inferior Médio  Superior
8 0,88 b 1,95d 25,14 ns 5,70 c 2536¢ 32643 a
11 1,52 a 3,10b 23,76 13,09b 38,41b  271,65Db
14 1,68 a 4,07 a 23,66 15,66 a 4478 a 22442 ¢
17 1,01 b 2,57 c 24,41 6,02 ¢ 28,89¢  313,86a
CV.(%) 1747 11,86 7,84 18,26 16,58 7,83

Me¢dias seguidas da mesma letra na coluna, ndo diferem entre si, pelo teste de Tukey, a 5% de probabilidade
de erro.
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5.5 Discussao

O diaheliotropismo dos foliolos laterais e centrais, foram mais intensos no
estadio vegetativo (V6) comparado com o estadio reprodutivo (R4). Isso indica que nos
estadios reprodutivos a soja protege-se mais da perda de dgua, bem como de outros
estresses causados pela interceptacdo direta de luz solar. Posi¢des diaheliotropicas
foram drasticamente reduzidas no estadio reprodutivo (R5) comparado com os estadios
vegetativos (V7-V10), indicando que em estagios finais de desenvolvimento, a soja
tende a posicionar seus foliolos paralelos aos raios solares diretos (RAKOCEVIC et al.,

2010).

O movimento paraheliotropico tem sido associado com a baixa disponibilidade
hidrica do solo (EHLERINGER; FORSETH, 1980). Porém, pode ser observado nos
horarios de maior demanda evaporativa em plantas submetidas a uma condi¢do hidrica
favoravel (CALDAS et al., 1997), fato que foi possivel observar em ambas as
avaliagdes, principalmente no estadio reprodutivo. As plantas ndo se encontravam em
condigdes de déficit hidrico, como mostra a Figura 2. Em ambas as avaliacdes a
temperatura maxima foi semelhante, 28,5 °C para a primeira e 29,8 °C para a segunda
avaliacdo, confirmando que as condigdes ambientais ndo sdo a justificativa para a
diferenca nos movimentos. Assim sendo, a diferenca ¢ devida aos diferentes estadios de

desenvolvimento da cultura da soja.

A eficiéncia da tecnologia de aplicagdo para o controle de doencas ¢
determinada pelo niimero e o tamanho de gotas/cm? que chegam ao alvo bioldgico. Para
as quatro cultivares estudadas, a baixa deposi¢do de gotas e consequentemente baixa
cobertura dos tecidos no tergo médio e inferior foi observada. O nimero de gotas/cm?
no terco inferior em comparagdo com o terco superior foi de 3,81, 2,75, 4,79 ¢ 2,98%
para as cultivares BMX Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 e BMX Poténcia RR,

respectivamente.
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Com a restricao de penetracao e consequentemente baixa cobertura dos tecidos
vegetais, o ingrediente ativo ndo atinge o alvo em quantidades adequadas,
comprometendo o residual de controle, logo, se faz necessario nova aplicacdo,
encurtando o intervalo entre as aplicacdes. No momento da pulverizacdo as cultivares
apresentavam indice de area foliar de 4,15, 4,75, 3,72 ¢ 4,66 para as cultivares BMX
Ativa RR, NA 5909 RG, 95R51 ¢ BMX Poténcia RR, respectivamente (dados nao
apresentados). Wolf e Daggupati (2009), obtiveram cobertura no tergo inferior que nao
ultrapassou 10% do tecido, sugerindo que a densidade de folhas ¢ o fator que mais

influencia a penetragdo das gotas.

A aplicacdo de produtos fitossanitarios em determinados horarios do dia pode
ser uma alternativa para tornar esta pratica mais eficiente, ao possibilitar a deposicao de
maiores quantidades de ingrediente ativo na parte inferior do dossel vegetativo. Nos
horarios das 11h e 14h, houve maior penetragdo de gotas e percentual de cobertura nos
tercos inferiores. Enquanto que no inicio da manha e final da tarde, houve maior
deposicao de gotas no tergo superior. Isso ocorre, pois proximo ao meio dia os foliolos
de todas as cultivares estavam em posicao de paraheliotropismo, facilitando a entrada
de gotas no interior do dossel vegetativo. Porém ao se observar o horario das 17h,
quando o sol se aproxima do horizonte, os foliolos também estavam em posi¢do
paraheliotropico, € mesmo assim a deposi¢do das gotas se deu preferencialmente no
terco superior. Isso demonstra que o paraheliotropismo proximo aos horarios de meio

dia, beneficiam penetracdo de gotas no interior do dossel vegetativo.

Deve-se considerar que os movimentos heliotropicos sao definidos a partir do
angulo dos foliolos em comparacao a posi¢ao do sol e ndo com o angulo do solo. Dessa
forma, o diaheliotropismo durante todo o dia ird apresentar angulos menores dos foliolos
em relagdo ao solo, bem como paraheliotropismo no inicio da manha e final da tarde.
Todavia, a posicdo paraheliotropica proxima aos horarios de meio dia, sao
caracterizados por foliolos perpendiculares ao solo, apresentando angulos proximos a

90° em relagdo ao solo.
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Fatores climaticos como temperatura, umidade relativa e velocidade do vento
devem ser monitorados para evitar a evaporagdo e a deriva das gotas. As condigdes
ambientais nos momentos das pulverizacdes estavam proximas as condigdes
consideradas ideais. Conforme Andef (2004, p. 14), a condi¢do mais segura para as
aplicagdes ocorre quando a velocidade do vento estd na faixa de 3,2 a 6,5 km/h,
temperatura do ar ndo ultrapassa 30 °C e a umidade relativa do ar acima de 60%. Deste
modo, sugere-se quando possivel conciliar a angulacao das folhas com a condigdes
ambientais favoraveis no momento da pulverizagao, o que pode melhorar o controle de
doengas através da maior deposi¢do de ingrediente ativo no interior do dossel

vegetativo.

5.6 Conclusoes

Movimentos paraheliotropicos no final da manha e inicio da tarde, permitem
maior deposi¢cdo de produto fitossanitario no terco médio e inferior das plantas, em

condi¢des ambientais favoraveis para pulverizagao.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A cultivar 95R51 obteve melhor resultado para interceptagdo de radiagdo solar e
deposicao de gotas de produtos fitossanitarios no terco inferior, seguida da cultivar BMX
Ativa RR. Como resultado disso, essas cultivares apresentaram maior produtividade de
graos, evidenciando que as caracteristicas arquitetonicas podem melhorar aspectos que
estdo diretamente ligados a produtividade. E importante considerar que a planta num todo
pode e deve ser produtiva, algumas cultivares, como por exemplo NA 5909 RG produz

pouco no terco inferior.

As cultivares BMX Poténcia RR e NA 5909 RG apresentaram arquitetura de plantas
que aumentaram a restrigdo a deposi¢ao de gotas de produtos fitossanitarios no tergo
inferior do dossel vegetativo. Isso reflete em maior numero de aplicagdes durante o ciclo,
maiores custos de producdo e risco de contaminag¢do ambiental e pessoal. Por mais que o
numero de gotas encontrado no interior do dossel vegetativo ndo atingiu o considerado
ideal pela literatura, podemos observar que plantas com menor area foliar, estatura e
ramificagdes, apresentaram maior deposi¢ao de gotas no terco inferior. Ainda, deve ser
destacado que os movimentos paraheliotropicos proximo ao meio dia, proporcionaram

melhora nessa deposigao.

Dessa forma, programas de melhoramento devem considerar aspectos ligados a
arquitetura das plantas, para melhorar o sistema produtivo. Os resultados encontrados nesse
trabalho, demonstram que se pode melhorar a produgdo da soja, sem aumento nos insumos
e consequentemente dos custos do produtor, apenas ajustar o balango energético das
plantas, através da melhoria da interceptacdo de radiag¢do solar e deposi¢cdo de produtos

fitossanitarios.
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7 CONCLUSAO GERAL

Plantas de menor IAF, menor nimero de ramificagdes e menor estatura,
apresentam maior interceptacdo de radiagdo solar e deposi¢do de gotas de produtos
fitossanitarios no interior do dossel vegetativo, também foram as cultivares de maior
rendimento de graos. O movimento paraheliotropico préximo ao meio dia proporciona
maior deposicao de gotas das pulverizacdes de tratamentos fitossanitarios no terco

inferior e médio das plantas.
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